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1 

Beschreibung 


aus emer groBen f^^^^ eimetaem Chip 
jtsnden zusanunensettt imd am emem 

fer- Oder TeWf™^^ "erfTn. daB die 

Silidumdioxid-Filmgefontwerd^^^ ^6. 

Cher kOnnen einen Rest »° der Al-Le- 

veruisaehen. was ^"'^'Tf L^^Sche H,0 von 

dem Uolaoonsfilm zu der Bp^^ beinhaltet 

ebenfalk das P'f I'^^J^^efWCen thennischen 
Spannung des FUme^ "ffp^^^^ der thennischen 
Spannung des R^^J^^^^^ine Abschaltung 

Vermeidung der BUdmig l°^SX^-on-^^^. 
der Beschichtimg ernes SpiM:*'f,^'Pu^!Lt. 
S0G)unddessen4er^heH^»^^^^ ^^^^^ 
Bei diwe-iyerf^en ^^ ^^^ dem SOG 
Viskositat aufweisen, '""J^f '''^fj^tet die Verwen- 
ausreichend zu fiUlen. If^'^^^.f^ ^^^^^ die Pro- 
dung von SCX> mit wird. 
bleme. daB es dann. wenn « wo- 

durch die Erzeugung von ° f „ davon ausrei- 
wird,undd3fless^^«tJsWa«ej<la^^^j^^^. 

SXf S^UgwS^^ in den anschUeBcn- 

rsSenbeidifsemVerf^^^^^^ 
Umaufder«derenSe.teemeH^w ^^^^^^ 

der nachsten "J^J^^^^^ der Zwischen- 

Arbeitsgeschwmdigkeit «tfaiw^^^^ 

schichtisoUerfilin zum l^°S^^°"dkieVctrische Kod- 
tungen voneinander eme mg^re d^^^ j^j.^^ 

stante aufweisen als «f t^f,., di„es Eriordemis 
der gegenwtrtig «7«£^tiSSmdioxid-ni- 
zu erfanen. ist die "^^"^^^^'^^^^^ SUiciumdio- 
mes, dem Fluor zugegeben ist naing 


xid-Film).vielvcrsprechend Enuedrigung 
Wenn die Konzentrauon an Fl>wr "P'^^l 

R^sen « d«m SOG md^"^ Schcnd zu entf emen. 

cbenfallsmchti;el8sL Verwendung eines 

Auf der anderen Seite ^Senscbicht- 
F-haltigen Smciuii^o«d-Fita«s^^?^» ^^^^^ 

^ Isolationsmatenal fur die ^n^S^^^^^^^ j,^^,^ 
vorrichtung der °»?^,'^^^Xvtelvereprechend 
Arbeitsgeschjondi^^aiJ^'^^^ ^ 
angesehen. Wenn J«?<f=?^^3^t-_,tai,te des Hteies 
Emiediigung .P^^tSpS^ Fdmes geWr- 
« erhSht wird, wird die Hyroskopmm a 

"^^^r'TtSSlK^^SritSend des 

durch die Eigensohaften davon »^'^*^^on der 
« Berfilm verschlechtert werden oder die ttorrosio 

Si'tS^^rS'Snt^^^rbergen 
~ '^^.deresZieldieserErfindang^g^^^ 

ST^rdi^^-rj^ss^^^^^^ 

Verbergeneinerfein«.WUewj^n«t 
Ein weiteres Zid E^^^KHLeJ^Solier- 


55 En weiteres Zid (Ueser r^—^iier- 
Halblcitervorri^timg ^^S;^^^^ 
film versehen ist, der wr ^*?rwrierungsschicht 
Zwiscbenschicht-lsoUerfflm !^%„!^^%^^Jg«ien 
g«ignet ist. ^,?^Jd"5'Sarni^«e Di- 
" ^S^l^^rA^^o^^^^ aufweisen 

Uegt dari. «ne 
HSb^CorHchn^^^^^S^-^^^ 
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weiteres Ziel dieser Erfindung l.egt dann, erne dm r^.ktrisch mit dem Hement durch 

nim versehen ist, der zur Verwendung f; ■twisawn „ ^ ^ ^^,0 isoUerfilm. wo die Lemin 

5^ 41. die .to «»p™l«0» ^ * Vrfa™ » 

qiliriunL Sauerstoff* Kohlcnstoff una waaersxon cm aj VKkofiitatscrh6hun£sbcliandluii& wodurcii die vis- 
SKTbei der Gtbalt des Kohlenstoff « mcht gennger J« Jf^J»ojSS«hicht des IsoUerQ^ 

wobei bei Raumtcmperatur eme Viskositilt von 100 cps u^^ ^^^^ ^^^^^ S'l'' wSS 

bis 300 000 cps entfaltet wird. Hdbleitervor- mit einer TiskositSt von wemger als 0 <'0«.^; 

FrfinduneseemaS wrd weiterbm erne H»lweiteivor uu leitende Film bedeckt wird; Biidimg emes 

ricSg^r Verfagung gesteU. u-^^^^-^d em H^^^^^^ '^ei^ bS^eS einer V^^kositlt «>n nW« we- 
tersubsttat, das ein Hement trigt; '^''^J^f.^lf' aL 10 000 cp auf dem etsten IsoUerWm; und Bil- 

'^der auf dem Halbleitersubstrat gebdde ^t. eme mger ^^^^^^^ ,^^^^^„ ^ ^uf dem^t^ 

^Tbahl von Leitungen, wobe, TsoUerfilm in einer solchen Weise. daB er mrt dem ersten 

tunEcn mit dem Element Ober em K<>?^uo« '-.enden FDm elektrisch in Kontakt steht 

ist. daB er mit dem ersten leitenden I^ito ub« ^'j^. j eine schematische Ansidit. d>e <be Strukwr 

S^Uoch elektrisch kontaWenm, worm em ^e.ch^^ emer Halbleitervorrichtung zeigt.d>e gemSfi emem er- 

UoUerfilms. der in der N5he emer G^enrfU^e davon 55 ^^g^;, 5eidi„er Erfindung verweadetwirf; 

S^idmr^tenleitenden F^m «.geor^««^™t Aus st« Be ^ns kit, die d.e Struktur 

nahme eines Bereiches. der an dem eine Stickstoffgas-Zufuhranlage zeigt; 

ordnet ist. SO konstruiert ist, daB er eme Viskositat yon * e g^,^^ Sdmitt diudi 

t?ScT<^crmehr hat, und wobei der R«t d«U^^^^ eSblehervorrichWdie das Hem^^^ 

{L«,.5tderAusnatoedes Ber«d>c^^^^^ « J^^^'J^^^^.j einem zweiten Beisp.el dieser Erfm- 

einer GrenzflSche davon ^'^'f,,ZV''J'^^Y^i,o- dung erlautem; . ^ ^. o^vtur 

Fdmangeo«inetist.$okonstnuert.st,daBeremeVBKO- 8 ^ schematische Ansidit. die die Smjkwr 

siUtvonwenigerab 10 OOOcphat «ner Halbleitervorrichtung zeigt die m emem dntten 

ErfmdunwgemaB Wtfd werterhm em vertanren ivu ^^^^^^^^^^^ 1^^^ 

HemS^ einer Halbleitervorrichtung «'p6.«;b«. « ^^^''^XbrscSgenjeweib einen Schnitt durch eme 
SS'die Schritte: BiWung ernes e^ten^sohe^^^^ nSefttrJoSg. wobei <1« He,«ellungsvg^- 

ruTStfsSreS '^"^ 
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-lSi(RiRa)-0-Si(RiR2-0-)}n- (3) 


Fitadicke eines Isolationsnimes von der Unterschicht ^'^cTl^^ /i^t (worin m eine positive gauze 

' Fr^AbisTCzeigenjeweaseinenSchiuudurcbeine 5 Zahl ist). worin nsichvoamuntenche.det; 

«fc^r^ene?*-Si^^^^^ -,Si(K.R.-O.SKR.K.-0-)U- (^) 

riImgentspreSeadeinemfQi>ftenBe.spieldieserEr- ,0 ^^I^^^.^'^'bedeutet), worn nsich von munter- 
*^?9=ist eine schematischeAnsicht^ die die Stnj^ scheidet;u«d 

eineT Halbleitervorrichtung zeigt, die gei^ emem ,^^^_o-s^^~0-yin- (5) 
fOnftenBeispieldieserErfindungverwendetwiri: i:>K»^'^ 

Hg.lOA bis IOC zeigen jeweils worinRi -O-CHin+.oder CHan+ibt (worin n me 

durd eine Halbleitervomchmg. wobe. dw H^^^^ «^onnK. ^ _o-CH2„+. od^ 

lungsschrin entsprechend emem funften Besp.e! dieser ^^^^^^^^^ „ 4.e positive ganze Zahl bOj 
Erfindimgeriautertwird; u u.iki« wobriachn vonmunterscheidetjund wobeizununaest 

F* 11 A zeigt einen Querschmtt erne ft^ yonR° md R, Ober -O- mit Ri oder Ri verbun- 

tervorrichtung. wobei ein Verfahren zur Verhmdenmg 20 ttderen ROdtgratkette gehart . 

5,7 DefoSjn einer weichen P«stv,erungssducht Srechend. di«em Be.- 

eemafi dieser Erfindung erUutert wxrd; und „w nb«- elner eroBen FUche gebildet 1st. kann eme 

* Rfr 1 IB zeigt einTidiematiscie Pianans«4t. wobe 1 ^ ,^eto«>Tet^en Material oder 

ein Verfahren lurVerbinderung der Drfo^ SfemtoUtte^terial besteht. das von dem KUtenid 

weichen Passivieningsschicht gemSB dieser Erfmdimg 25 '"'^"^fn j,, den Isolationsfilin aiismadit. die ge- 
erUutert wird. , . „ -enOber dem FluB und der Deformation des UoUnons- 

lenstoff und Wasserstoff. wobei der Gehalt «m Kohkn- ^°~^„i^^onsfitoarferlegtwird.iiHlemie Valcoa- 
stoff nicht weniger ist als der Geha^t an Sibaun.^ St d^OberflJchenbereiches d«^l^lationsfilinesj^ 
soUtedas Atomverhatnisvon Koh^en«o« «SJ<nm^ 35 ^.urfohnmgsbeispiel haher gemacht wird 

diesemlsolierfilinbevorzugt > .0 b« ^.O mel^ bev^^^^ SsdiedesinnerenBereichesderUohtiondames. 
1.0 bis 2,0 sein. Wenn der G^hai. an KoUen«^ Wh" Der Isolationdilm entsprechend dem e«t« A^- 
i^t als der Gehalt an Sihcium, wird der IsoUerfUm visko- ^^^^^^j^j^j Erfindung hat eme ausgezeichnete 

'''^Der er«e.^e IsoUerm. en.aUet e.^^^^^^ « gi^^b^^Sfem^^'^i^-S^^^ 
kositat von 100 bis 300 000 cps. mehr "^^^^f ''^ SeUea Der Uolkliomfflm «tsprechend dem er- 
10 000 cps bei Riumtemperatur. Ra«=»te'°P/"^7«: «e^Sungsbeispiel kami durch ein CVD-Verfah- 
ieutet ta diesem Falle eine Temperatur von etwa 15 bu ^^^^^^^^^ CVD-Verfahr^ soU^ be- 

^°;^enndieV.lcosi.tdcsIsoUerfnmesweni,er^^ « ^^^,^:^^^,::;t^'i^^^f^ 
100 cps, kann der IsoUerfilm nicht e-?* V^lschicht- J« Subs'mes^ schmekpLkt und niedriger Is der 
zwisSenschaltung verwendet werden. Werm auf der ^^^'^^ Ausgangsmaterialgases oder ernes 
^eren Seite die Viskositat d<« jsoherfto^ 3(» MO ^Jdurch Reaktion d« Ausgangs- 

cpsabemeigt.k8nnenl^hermdemls^e^^^ SS&r^pfph«egebikletw«^«itom 

det werden. wenn er m emer i^^^]^,.'^'^^^^^;-^^. " Es wurde festgesteUt. daB dann. wemi in d«n Isota 
DererfindungsgemaBeIsoherfitasolltebe.oa^^^ entsprechend diesem Ausfuhna^sbe,^^^^^ 

„e Dielektrintitskonstante von 1.8 bis 3A mehr bevor ^^^^^^ SauerstoB. KoMenstoff Was- 

"fplSL'cJf SSele des IsoUerfilmes entspre^end SLImdS^riso'iJS^''^^^ 

diJc^'Sdung 'ind solche. die 5^"^^ «^ S ^losS^^kS von 100 bis 300 000 q^^^^^^^ 

aufweisen. ausgewihit aus der Gmppe. bestehend aus w to^ bolationsmmes. wenn er m emer fei- 

denfolgendenFormeln(l)bis(5): "^f^SreS^dJ^"^^^ 

-lSi(R.),-0-Si(R.):-0-)n- 0) ^chS^SS^beispielinei^^ 

woHn R. CH.. ist (worin n eine ^si.ve ganze Zahl -^t^uS^ffirrin-^S^^^^ 
bedeutet); kann. Der IsoladonsHm mit einer ^^'^J^J^^ 

-,<R,,-o-sK.,.-o-^- m » s JJtr.sri?ss^t.^^ 

Zahl ist); 13 bis 3^ eingesteUi werden. Es wurde cbcnfalls festge- 
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steU., daB der IsolauonsrUm cntsprechend Au vorg«eh« «t^^ ^^^^ ^^^^ .^^^^ ^U,, ^evor- 

fuhninesbeispiel themisch subd ist und nm in aer • saidumdioxid-Filmsem. 

WaLer bei einer Tempcratur von mcht mchr entsprechffld dem emen Aus- 

Bei der Halbleitervomchtung dieses AustutirungsDe 5 s -^j^^j^drt-IsolalionsBlin) in dtf HaJblei- 

zSheSchicht-Isoladonsfilm oder P^f'vw'j^S w^d«^fef« m5glich. eine Halbleitervorndrtung 
;^endet wird. Ut es m6glkh. '"^^^-i'^^ rViLmzweiten Isolation^ 
Isolationsfilm oder einen PassmenmgsHm zu sdi^w. ^. . i^olationsfflm) ai sdiaffen. der b«flgbAder 
K^richnetirtbe2ii«Uchderverborg«en F^ 10 ^.gJ-^^Xnn aisgezeictaet ist und etoe ^ 

Zpmti^ aufweist D^.<ter f "^"^^ Sd ein Verfahrea zur H««elhmg emer wkhen Halb- 

diesem AusfOhrungsbeispiel sehr visKos Bi. Kam. leitervortichtung anzugebea . ^ 

thennisdie Spannung jninuniert wenJen. erwShnte zwehe bolatioMfitai (em 

DieHalbleitervorrichtungemsprechenddem^^^^^ w ^Snschicht-bolationrfilm) auf einer L*«t>»«J« 

AusKhrungsbeispiel dieser Eifind«« « tfj^; SlSig gebUdet wir4kaim verhind«rtw«det.. 

ESt. diB sie umfaSt: em Halbl«tt™A««^ ^er^ einer groBen thcrnusd>en Span- 

Kn Hement trigt: einen ^^^^^^ Sg veS^wird. wodurtfa die Bryg «aer 

auf dem Halbleitersubstrat gebOdet 1st; erne Vjeraai i » ^-ration effelctiv vertandert wrd 

Son lltonwu. wobei zumindest eine der Leitungen mit » ^P^^]J^^boiations51ni. der ans einem andeien 

den ist; einen Tweiten Isolationsfito. ^ta vellendet wild, auf dem l^S^ 

gen und dem ersten lsol»«^!>°^'^ if S film gebildet ist, kami irgendeine Un*»f?»'«'^*'.l'' 
|ehtgebadetsin4gebUdetistund Siliau«p. Sau^^^^^^ nung Uolationsfilm resulnert. vertaidert 

^U^stotf undWasserstoff ^mwobeide^^^^^^ 25 f "^^^ ^g. das gleiche Material ^ be. dem 
stoff-Gehalt hSher ist als der f '^"^"^fj '^^o konventionellen Zwisd.enschi<±t-bolationsfita ^ 
dritten Isolationsfilm. der auf dem kt ter Isolationsfilm verwendet wird, kami ««« obere iM- 

SebUdet ist und aus einem ^HuTdem dritten Isolationsfilm d^«^« 

das ricb von dem Matend unterscheidet. das den zwe. ^j^^^ ^. konventioneUen V«*lwn g^ 
ten Isolationsfilm ausmacht » ^jj^^^ ^^^den. ohne daB die Eigenschaft des zweiten 

DieHalbleitervorriditungentsprechenddemwei^^^^ Liadonsfilmesberflckachtigtwird. 
ASungsbeispiel dieser Erfindung d^.^'" ' Sueryorrichtung entsprechend dem dntten 
vSm berge^teilt werden. umfassend d»« Schntte. ^^^^beispiel dieser Erfindung ist gekenmeich- 
SJSeLs^rstenlsolationrfilm^a^em^^^^ J^S^^men '«ten Idtenden Film: em« to^^^ 

tereubstrat, das ein Element darauf tra^^iWung emes 35 nc Rontaktlocb versehen jst. der so 

SSoches in dem ersten Isolationsfilm: Mdung e^ J^'^afi der eiste leitende Film bededct vnrd; 

n^^Svon Leitungen in dem ersten IsolauonsWm, 8^°''^" ^^^^^ ,ei,enden Film, der auf dem Isola- 
^obd Sndest eine der ^^^^^^^^Z^. S^lsXS gebildet ist. daB er mit demersten^- 
irisch durch das Kontaktloch rait dem Hement vernun Kontakdoch elektnsch kontax 

Ten tt BUdung eines zweiten Isotoonsfilmes arf dem « "nden^Fto^ Uolationsfilmes. der m 

IsolatioLfflm. wo die Uit^gen a^^tgebdd^ GrenzfUcbe davon mit dep^f^^" 

IS. in der Alt. daB ein Raum zwischer Leitimgen de ^^.oniuti ist. mit Ansnahme ^^J^^^^. 

rblSSeSSff^hlt.^^^^^^^^ « Su^^^uSlo^TS^Std. 

Gehalt; mid Bildung eines dntten Isola"°°^^«^^^ StAusnahme des Bereiches. der m_ der N^e onw 

der Le tung und auf dem zweiten bolat.oMfito.wobe ™;^^^^von mit dem zwdten leitenden FOm vor- 

fe^S^tte Utio-fita 'fjS'lSS^^^^^^ JSS.sokonstrmertist.daBereineV«kos,titvon 

ist. das ach von dem Material unterscneioe.. oas e ^ jq OOO cp hat dritten 

zv^eiten Isolationsfita ausmacht » Halbleitervorriditung entsprediend dem flnnen 

Der zweite I»lationsfilm^«tsprechei^«em^ Ausaimmgsbeispiel dieser Erfindmig kann du^ 

fuhrungsbeispiel kann mit Hilfe emes CVD-y^^^^ vSnihergestent werden. umfassend die folgendM 

Srt werden. wobei als Ausgangsmatenahen em or- r^^^gSg eines ersten leitenden Filmes auf e.- 

S^^an und Sauerstoff m angeregten Z,^d ^^^bstrSaidung eines Isolationsfflmes imt emer 

«:?:Sret mid eine Substrat-Temperatur auf -70 bu « ^^Sfvo,! wenigerds lOOOOcp.wo^ 

^iSr^^^Materia^dassicbvond^^^^^ SSi^^SS.^^JW^^ 

SSSS^sichaberbe^^^^^^^^^^ «> S^'^rfsoTdonsfito in der ^ d^^ 

mensetamg miterscheiden. ••^'^^ ^ m^^^^^^^^ Lm enten leitenden Film elektnsch m Komaln «^ 

die Elememe voneinander miterscheiden. die das Mate o.^ Halbleitervorrichtung entsprechend de?*™"" 
rialausmachea . , , .wfiime^L der auf Ausfahrungsbeispiel dieser Erfindtmg kann d^ em 

tte Filmdicke des dritten botoonsfto«^ der am g^teUt werden. umfassend die Schntte^ 
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FOm bedeckt wird; BUdung eines zweiten I^ol^tior^^'^ 
mes mil einer Viskositat von nicht weniger als 10 000 cp 
Ti^dm emen IsolationsfUm; und BUdimg ernes zwe.ten 
teit«dm Ftoes auf dem zweiten IsoUtionsmm in der 

eVSt dem erstea leitenden FUm elektmch m * 

^ NSolg«d werden die mehr bevprzu^en Merlana- 
le Sittln Ausfuhrungsbeispiels dieser Erfindung an- 

gegebca ,5 

(1) En Bereieh des Isolationsfihnes. der m der Nihe 
GrenzfUche davon mit einem ^reich d« 
^ritenSden Fitaes. der an einer Seue<waiKl 
d«i Kontaktloches lokalisiert ist. angeordnet ist. at 
so koiistruiert,daBereine Viskositat von 10 000 cp » 

S^D^r'St-r ErhOhung der Vukosi^t der 
OberflachenscWcht des Isolationsfilmes auf mcht 
weSewals 10 000 cp wiid durchgef Ohri. mdem der 

Sonsfilm einem Plasma aus ^'^^J^J^^^ » 
jrtrt wild, umfassend zumindest em Molektll. das 

SauerstoffatomecnthJlt. ,ri.j... -m.r 

«) Der Schritt der Erhfthung dnerViskositat emer 
OberfiacheDschicht des Uolationsfilmes auf mcht 
Ser^lOOOOcpwiitldurchgefQhrt.md«nder « 

Isolationsfilm einem Gas ausgesetzt wd. ^as Sau- 
^cfSe, Ozon oder Wasserstoffradikale 

S'Sr schritt der Erbohung einer Viskosi^t der 
oSchenschicht des Isolationsfitoes auf mch^ » 
weSger als 10 000 cp wird durch Best«Uen des 
Sonsfilmes mit einer Infmot-StraUenquene 
mh einer WeUeniange von 2,6 b« 3^ ^ durchge- 

SfSer Schritt der Erhohung einer Viskositat emer 35 
OberfUchenschicht eines Isolationsfilmes auf mcht 
wSer aL 10 000 cp wird durch BestnOile" 
Sonsfilmes mit einer ^traviotett-Strge^ 
quelle mit einer WellenlSnge von 142 bis 308 nm ^ 

{eTSSlSt der Erhehung einerViskositat einer 
Obeiflschenschicht des Isolationsfilmes auf mcht 
wSerJs 10000 cp wird durch Aussetzen des 
Isolationsfilmes einer MikroweUe m ««« ^Un^ 
S,hare aus einem Gas, umfassend zummdest em 45 
S^rstoffatomhaltiges MolekiU; e>"«=^ Amosph^ 
tus einem Inertgas oder emer AtmosphSre mit ver- 
mindertem Dnick durchgefiihrt. 
(7) Der Schritt der ErhOhung emer Viskositat emer 
g'beSachenschicht des * 
wcniBer als 10 000 cp wud durch Erwarmen des 
SrstJtes. das den IsoUtionsfUm darauf trSgt. be. 
SS^armungsrate von lO'Os und durd. VW- 
ten der Erwannungstemperatur auf 450 C oder ^ 

Si^enschfcht des I«''«?°-f^^, °t 
weiueer als 10 000 cp wird durch Erwaraen des 
sStes. das den Isolationsfilm darauf ttig^ be. 
^efEmkrmungsrate von lO'C/s durchgeftj^ « 
^urch die Oberflachenschicbt des Uolanonsm- 
eine Temperatur im Bereich von 450-C bis 

[,r^:'Skt?inderL.geist.kon^ui«g^ 
oWdenValaium2ustandzuveriassen.denSchntt 65 

S BUtog eines Isolationsfilmes nut emer Veko- 
rim von weniger als 10 000 cp, ^^rfe^n de^ 
ersten leitenden Ftoes und den Schntt der Erh&- 


hung der Viskositat einer 
Isolationsfitaies auf nicht wemger als 10 000 cp 
durdizufuhren,wirdverwendet. Mt,„,„„ 
(10) Die Anlage der oben erwihnten AusfOhrungs- 
K) wirdL konstruiertdafi der oben erwihnte 

schritt der kontiauieriichen I>«ff^ 
Brechen des Vakuumzustandes m demselben Vaiui 
umbehSlterdurdigefQhrt werden k«ui. 
M) In dem obcn erwJhnten Au^Jr«ngsbe«piel 
(1) ist der verwendete IsotatioMfilm emer. der 
duicheinCVD-VetfahrengebfldetisL 
(12^ Bei den oben erwahnten Ausfflhnmgsfonnen 
2) bM8) wird die Bildung des IsolatJonsSmes 
durehwnCVD-Verfahrencrrttdit 
13) Bei den oben erwihnten ABsfiihnHigen (9) 
.10) wird (fie Bildung des IsoUtionsBlmcs durch 
Vcrwendung einer CVD-AnUgcerraAt 

(14) Bei der obigen Ausfuhrungrform « « 
reich des boUtionsSmes. der m d» NJhe emer 
Grenzfliche davon mh emem BertK* des zwerten 
Uolationsfilmes. der an emer S«rt«*^d« 
ttkttechcs lokaMert ist, angcortoet 1st, » tonrtru- 
iert daB die Gleichung erfOUt wird: dou S W W 
wortow eine maximale Rlmdicke des bol^- 
filmes bedeutet und da« dne manmale Entfermng 
^ der^renzflache davon mit dem zw««n terten- 
den Fdm zu dem Bereich des Uolaoonsfitoes be- 
demetder in der NJhe der ZwischenfBche ange- 

O^fa dt obigen A.t«fQl™«sform a) to 
reid. des Isolationsfihnes, der m der Ntte 
Grenzfliche davon mit einem Bereich des zw^en 
leitenden FUmes, der an einer S«tenwand des Kon- 
taktloches lokalisiert ist. 
iert. daB die folgende Gieidimig 
i d™.T S 100 nm, worin dau eme maximale fcnt- 
fernS^ von der Grenzfliche davon mrt dem zwei- 
ten leitenden FDta zu dem Bereidi des Isolanon^- 
m« SuTeCto in der Nahe der Grenzflache 

M§ ta'SoSn erwahnten AusfOlmmgsfom (1) to 
ein Bereich des Isolationsfilmes. der ^^^^f^ 
emer GrenzflSdie davon mit emem Bereich des 
zl^e^ten leitenden Fihnes. der an einer S«t«iwand 
des Kontaktk)ches tokalisiert «t. anpordnet ist, so 
konstruiert. daB die Gleicbung erfimt wwt d^ - 
0,1 worin to.x eine ma»male Rlmdicke des 
Isolationsfilmes ist und dmjx erne mMJM^eE^w^ 
nung voa der Seitenwand des Kontaktloches zu 
dem Isolationsfilm bedeutet 
(17) In dem oben erwahnten AusMhrunpbeispiei 
) to ein Bereich des UolationsfUmes. der m d«^ 
Nahe einer GrenzfUche davon mit emem Bereich 
des zweiten leitenden Rhnes, der an emer Seiten- 
STdwKontakdoches tokalisiert to. v^es^^ 
K iSnstruiert. daB die Gleichwig. 

W nm S d^ S 100 «».^0™,<y S± 
Entf emung von der Seitenwand des Kontakttedies 

zu dem IsoUtionsfihn bedeutet 

(18) Bei den oben erwahnten A'»K5™?P'*>™1" 
S (8), (9) und (10) wird die Ob«tod.«scg 
des Isolationsfihnes so konstnnert. daB die CHei- 

chung erftmt ist: dn« S 0,1 W ^SJ^t 
maximale FOmdicke des IsoUnonsfilmes bedeutet 
und 6m» eine maximale Entf ermmg ^5? dffl: Ober- 
nachTdes Isolationsfitaies zu der Oberflachen- 
schicht des isolattonsBlmes bedeutet 

(19) Bei den obigen Ausfuhiungsformen (2) bis 
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^ u J icol, Als Ereebnis kann ein TeD der chemischen Bindung 

(9\ und (10) ist die Oberflachenschicht des Isola- . "f;. ^ jen Isolatiomfflm ausmacht. aufge- 

lo konsm-iert. daB die Gle.cburg erf dl ^« Mold^^. den^^ OreazfUche kam. 
^d: 10 nm S d„« i 100 nm. wo™ ^."f. SeS UoUtioBsfilm und einer U tung.<i.e^ 

maximal* Entf emung von Oberflache des wla ^^'jf^^^ (die dem zweiten tettoKlen 

tionsfilmes zu der Oberflachenschicht des Isola- 5 £f .^^spricht) gebOdet we«ien.,wodupA 

tionsfilmesbedeutet j„u,iw«fer. verschiedene Probleme wie die Eraeugung ein« ver- 

(20) Als AiJage fiir H.^rstelta^ der I^e^ SSmes zwischen einem Par von U^^;^"^ 

voi^chtung. umfassend beiden Seiten des Isolationsfilmes •»e«>«to« 

einen Isolationsfilm. der nut einem ^«°«^y^ swechend dem ersten und dem zweiten Leitnngs^ 

^^henist.dersogebildetist.d^^^ .0 '^;tSSnSg)X die Zer«anmg des Isolat«nsffl- 

de Film bedecktwird, und «nenzwertentot«KJ^ ^~ ^riusachtwatlea . . ^ ..rf 

Film, der auf dem kolationsfflm derart gebfld« »«. ^in Bereich des Isol«ioiisam«. «uf 

SaBer mit dem ersten lehenden t«? J^'L demX ^zweite teitende Film niedergeschtagen 

Swochdek.rischkontakdm«t.w«deme^^^ hSTviskositlt mrfweist wk bei <i«n dri^? 

ycmendet.dieinderI^e Bt. ton^«l.J ota^ « Si^^Sbcispid dieser Erfindymft k«m <fie Sd.^ 

Brudi des Vakuumzustand« den Sdmtt der BU ™^^berfladie des IsoUtionsfilmes dmdi ^ 
d^eines ersten IsoUtionsfflmes ™« &fSuSrt werden. wodureh es mfiglieh wird. 

S^vonwenigcrablOOM^I^^^^ ST^eSS^der lsolationseigensch.ft des UoU- 

er«enleitendenFtocs«mddenSctottderB^ tionsfilmeseffektivzayerhindenL 

eines zweiten Isolationsfilmes mtt J^*^' » weiteriiin ein Dmchgangskx* ram Vptenden 

vonnichtwenigerals lOOOOcpdurdtoifflhr^ d ™ren Ldtung mh der miteren Leitung b emem 

(21) In dem oben erwihnten ^j^f^^ SutiSn^edriger ViskositSt gebildet wM kann 

io wird der oben erwahnte Schntt der konfl^- f^^^^ jes Durchgangstocte «uf^d 

Uen DurchKhrung o^ne ^ruch des Vatom« *f jes Isolationsfilmes ta«aba wenien. 

standes in demselben Vakuumbehalter durchge 25 vjji^ositit eines Teils des Isolationsfilmes er- 

(^DieV.kosit.tserhahungsbeh^<nung^^^^ S t^tloSS Swe^beT^S 
b^SL-^r^en'vJfbtTnreS^ S^g^o^ ^^^erf». ver^eden wer- 

T^,n Filmes mit dem zweiten tatenden Rim » de^^^ ^^^^ ^ B«uptahme auf ver- 
durchgefOhrt schiedene Merkmale, die in den Zeichnungen gereigt 

Die r-skositatserhShungsbehaiKilung soU« bevor- sind. erliutert 

zurt vor dem Schritt der BUdung «°!15°"!^^^AT ^) 

^ H-mhlidc auf die BUdung ernes Resistmusters nut ei- 35 v 

^r^i'^eiiSn^onnU d^^^^^^^ P,,. , eine schematische Sicht emer J^lei^-r- 

taktloches mit einer HersteUungsvorrichtung. die gemJB emem ersten Bei- 

fiihrt werden. Weiui die Viskositauernonrngsoenaiiu : .HjeserErfindungverwendetwd. 

Kn^chderBildungdesKon^o^e^ durdiS^ Tn ig l bld^utetizugszeichen l einen Vataumbe^^ 

nnrf. Wird die Viskositatserhohinigsbelwndlimg ^en 40 in g Auslaflanlage (nicht gezeigt) fiber 

iXaTder Seitenwand des Kontaktloches bewirto. so ^^j,^^ j yerbunden ist Dieser Vatamra- 

S ^e V j;«ilechter«ig der ^S^^^^^^Z StSSSSd. die AuslaBanbge auf ein 

Aussetzung davon einem anschlieBendem Bedamp Den ^ ^ evakmert Em Substtat- 
fungsplasmainhibiert werden kann^ ,u,.i,e™nrrichtune 45 Befestigungstisdi 3, hergcstefit aus rostfrwem St^ ist 

to deroberezweiteleitendeFitagebWet '^a^^^ nen !L)h?«fWzufQhrenyon verschiedenenGasenm 

S erhohte V-skositiLt. so dt%«J.'Sv^bo^"- Stn^^SSiSlterl verbunden.EinRohrSa^«^ 

isolationsfilm ru erhalten. der bezuglich der v^bo^* ^ ^ j,^^ ^„ Sauerstoffp»s^ Rr*r 

noi Form in einer Mle ausgezeichnet Bt un VergleicU « '^r,.rfreje,n stahl zum ZufOhren von Tetramethyl- 

^drXrventionenem Isolationsfilm. und JScHr^lgwd einfaeh mit TMS b«e.ch- 

TgeX^heschlechtenEinflQsse auf die ai^^ SSSSa««rostfr«em Stahl zm^^ 

SfnV^ihren zu minimieren(i B.b« der BJduBg ernes ss neQ ^ Vakuumbehllter 1 ver- 

Knnt^Jc^es oder bei der BUdung emer Uiwng), K?.^rf^n n« ^ 5 zum ZufiShren von Sauerstoffgas 

'"fctS^r^esmeghchist.dnenl^^^^ f^r MacSiSt SlS^e Sauerstoff-Zufti^ 

mft niedriger Viskositat. »«»nger Dielekcmfitdion ^ einem Stoppventil-Mmem 

Jlte^niedrigerHygroskopiziatfderemembo^ Mm;ntlSuergerit7.einemStoppventn8jmd«t^^ 

Jim mit einer Viskosit&tvonjmu^rab 100^^ « 9ver^ten.DerdistaleEndb«e.^d« 

gemiB dieser ^'^'^^'^'^^^ ^ erstoff-ZuMirrohres 5 ist mit einem Al^Rohr It ver- 

^^^eSS^t^^S^ der .Is leitung verw^^ bi^ea VakuumbeWUter 

d« ^d. auf emem Uolationsfilm mit einer derarng ^'""i^e Vertodung 12 verbmiden und ist an einem 

SJS V«k^^t mit Hilfe des Bedampf un^erf^ « zSSS^ ^ St einem Hohlnunn 10 ffir ^e 

ein Magnetronbedampfen g,ebilde rmrd^ XoweUraentladung veisehen. Die Mikrowellenquel- 
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cnUadungsindinRg-lweggelasscn. zum Zufuhren eincs Stickstoffgases mit Raumtempera- 

n,. D^Kr 1^ TiiTn 7ufQhren von TMS (aus GrOnden turzudemKohr35. 
de?^aSS ^ .ine TMS ZiSuhllage von Rg. 1 Durch Fuhren d« einen Stickstoffgases. wShrend es 

leeSSnSt^t eSem Stoppventil 16%mcm Mas- durch das MassenfluBsteuergertt gesteuert dureh 

«rM^uereer« 17 einem Stoppventil 18 und emem 5 das flussige StickstoKgas geWhlm von dem Rohr 35a 

SI « a« S veLhen. das mit dem zu dem Rohr 35b. kflnnen der Substrat-Befert^gungs- 

Das durch das Rohr 30 rufuhrendeStickstoffgas(der wCnschteTemperaturheruntersekOl^wertoL 
Bi fTiKiI^hamrr ist die Stickstoffeas-ZufQhremrich- Unter erneuter Bezugnahme auf Fig. 1 ist der Sub- 

Kes innlrhdbdes Vakumnbchaiters 1 verwendet. erwarmer 36 veBehen, der «k Erwirmungsqudte rum 

? L SiSri^en dL ^endruckes des Vakuumb*. Erwirmen des Silicium-Subs«t«4 auf erne gewflnwh- 

Jia«^aS)sph^en Dnick bei dem Hineinle- te Temperatur ftmktioniert Die Enenpequette to die- 

Sd«sS^uCes4indenVaku«mbehattrl .enGehiuseerwanner36«tvonRg. IweggelusM. 
Ser bei der Herausnahme des Silirium-Substmes 4 ,5 Die Wand des Vatouunbehaters I « aiis emcr &r«- 

H,«„n^r 2um VerkOraen der Zeit. die zum Wieder- sdiichtstniktur gebQdet und mit emer Erwamungsquel- 

M^cfT^^^'n^'i^ Silidum-Sub- le 41 zum Erwirmen der Wand und einem Wtae«ob. 

^ 4 aS idumtempera Jerforderlich ist. venven- tionsmaterial 42 verwhen. .^^ JemP^flirdw Wan^ 

Set K<»<« StidBtoffgaskarm zum EinsteUen des Innen- des Vakuumbehaters 1 wttd »>«' *f 
^ viSm^lhalters 1 beim Niederschlagen 20 80«C eingestellt. Die Ene.5g,equene der E^rinnungs- 

einesSiMdum^oxid-FtoesaufdemSilidum-Substrat* <»«3^«iiSs*^l?vS;« zur Bildung eines 

"'^Rlhr^^toliuteinemStoppventilSl.einemMas- Zwischensducht-Isolationsfflmes Ver^img 

seS^steuergerat 32. einem Stoppventil 33 und emem der Halbteiter-HemeUungsanlage mtt dem oben er- 

^Z^rtSunSst""'^'"- ™' " ''S°c£^SS"l^eredesVakuumbeh«lterslauf 

""SSSS^e^SS^ 3 ist mit Kupferroh- atmospharischcn Druck eing«.ell^ und ein S^uj^ 

reJ^a 2dSb zt^ffi oder ErwSrmen des Sub- Substrat 4. das darauf pwOns^f ^^Tf^ffi,'^? 

^t^fetieunntisches 3 vcreehen (das Kupferrohr auf einem Substrat-Bef estigungrtsch 3 befestigt In dbe- 
S^bStSS^anderOaseinnufiseiteange- „ ^. ^ 

^dnet ist. wahrend das Kupferrohr 35b ein Rohr bedeu- hen sem. damit das Siliaum-Substrat 4 auiomatis^ zu 

^^^otSJ^titc vorgesehen ist), wobei dem VakuumbehSlter J>bertragen werden ka^ mdem 

Sese KuDferrol« 35a und 35b in dem Substrat-Befesti- ein Roboterarm verwendet wird. Dami wd das Innere 

3"S«Ttad Diese Kupferrohre 35a und des VakuumbehSlter^ uber die AusUMffc,mg 2 «uf «n 
!^?iS?"t deSkstoff-ZufWem zum Durch- « '"df^^ges Vakuum emge^em. wo^^^^^ 

Khren eines gekohlten Stickstoffgases oder eines Stick- wemgstens 1 x 10 ' Terr m d.esem FaU emgesteut 

,toffgasesmitRaumtemperaturverbunden.wieinF.g.2 we^d«sollte. ^^^^^ stickstoffgas durt* eine 

* UnSr'^Bezugnahme auf das Stickstoffzufilhrsystem. Passage zwischen dem Kupferrohr 35a und dem K^- 
rf« Pi^TeSrirt ist bedeutet Bezugsziffer 101 ein 40 ferrohr 35b geleitet werden. wodurcb der Substrat-Be- 

^hT^m zSe^ von SticlLSas^ mit einer festigungstisch 3 auf eine bestimmte Temperatur von 

M^LtTzSSa^ verbunden Mnicht gezeigt). etwa -100 bis -25;C Jeloihlt £ 

Ss Rohr 101 ist ^t einem Stoppventil 102. einem strat-Befesngungs^^ 3 ff^^^ ^^^Sj^ 

MaLenfluBsteuereerat 103. Stoppventilen 104 und 105 reich herabgekuhlt wiri 1st die Temperator des SUia 

oTiSSn 106 ml 109 v.rbmJcn di<vo«d«-Aiil-s.«nlt«im Emfuhien .on TMS « ci«» VikunmMM 

^ mTSot foSbi in^toS Stickstoff 112 ge- 10 mTorr bis etwa 500 Torr duK:h Wedseln der Kon- 

'•'^nn rf« Silicium-Substrat 4 gekOhlt werden soil. 5 kWatt aufgedrtickt. urn dadurch die MaooweUenent- 
IticteSs d«^ sjiralrohr 108 fUeBen. ladung von Sauemoffgas zu induneren. Durch Defime- 

t^uf de73« S^d^Temperaturdes Silici- « ren der Zeit. wem, die Mikrowellenentladung mmiert 
L sLh^tes 4 das sondt gekOhlt ist, wieder auf wird. als Filmniederschlagsstaruejt. wird die FUmnie- 
^«mte^erat,^'na^ der MdSg eines Siliciumdioxid- derschlagszeit geeignet ausgewShlt. urn dadurch emen 
KseA6ht^£S^dLventill05gc6^^ Zwischenschicht-IsoUtionsfilm, bestehend .us emer 
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. c .„ff ifnhlen- SUiciumdioxid-Filjn 202 auf dem SiUdum-Substrat 201, 

stoff imd Wasserstoff. auf dem Siliaum-Substrat 4 me oas^ ^^^^^ ^ ^ siliciumdioxid-Hlni 202 se- 
derzuschlagen. wi^,n:chlaees lektiv von etnem Kontaktloch weggeltzt, imd dann wirO 

Das Beenden d« ob« erwahnten Niederschlages ^^^^ "^^^ ^a,^ (nachfolgend eirfach mit 

zum Stoppen der Zufuhr von S«>^H8»h f*^,!^ derSen Art wie bei demoben erwShnten Bospiel 1 

dem Robr 35a und dem Rohr 35b fteBt. auf glej^e ^ wiedeAoh, zur 

Weke wie oben beendet. und dadurch ka^e^ S^^ « ^^^J'"^^ * |SScht.Isotati«»sH^ .204 
ttoffgas mkRaumtemperaturmdenVakuumbehJlter t ^^^^o^aitdtiS»bsa«esm.yntm 

K'^estm Fdl wird das MasserflutoeuergerSt 32 Kr ^^^^^^^ zwischenschicht-boU- 

daTstickstoffgas arf 1 «^J0 J^^J^ff ''^^t^ « do^^SSSfolSenFainbikhBH^fii^^ 
Stoppveatfle31u«d32wenienge6toetzmnEm^ » J^™:M«rVnmFlu6r«eTMS,M0citf/^^^^ 
vwi Stickstoffgas von dem Rohr 34 m den VakuumM ^"""cauerstoffm 0^ Torr hTiedersdiUgtdnick. 
hUter 1. «m si das Innere des Vg^^^ehM^^ 1«J ^VfSSS^enl^ -30°C Substrat-Tem- 
cinen Druck in etwa auf ^P^"??*^*!*" s^. peraturnndZ min Niede«chlagneitUnterdiesen Fdm- 
steUen.undgleichzeitigwu^d.eTmpera^^ gudungsbedingungen war die NiederedJagsrate des 

um-Substrates 4 emeut auf Raumtemperatur angeno- 25 ^^e^dn-Isolierfihnes 204 etwa 0,5 um/min. 

^^BUch wird das Innere des l^^^^ J^f:^%i^^^^S^^'S^ 
auf atmospharischen Druck eingestellt und das Sdiaum- ^iStet wurde festgesteUt. dafl der Zwi- 

Substmt 4 aus dem VakuumbehUter 1 ^ rSSdit^tionsfilm 204 in der gesamten RiUe 

men. Falls gewtoscht. kann d^ -^^^ Stou^S^! » SStn^rbindungsleitungea 203 «rf gleiche 
strat zu diesem Zeitpunkt a;i .fubrtni^teo ^ medergeschlagen war als wenn em Bwher imt 
gungstisch 3 befestigt werden. Erne F^-lg* Jl?"^ ler HQssigkeit gef4t wllrde.dh.es war m dem Zwi- 
die Bildung eines Zw^chenscbicht-IsolaUonsfil- 204. der In der RiUe ange- 

mes wird auf diese Weise voUendeL j..,., „ ordnet war flberhauptkem Loch vorhanden. 

Wie oben erlimert. wird nach B^^f'*' » anderen Experiment, das dun± di^^^ 

Zwischenschicht-lsolationsfilm. b«tehend de "du^^eKto wiS^e. wurde ein Isolationsfilm auf 

Verbindung. umfassend fdicim ^"/^iSge- 3e ObVrfllche eines SiHdum-Substrates «t- 

stoff und Wasserstoff. in emem Rtobilduiigszustand ge °" J^™ , Vorgehensweise wie oben gebU- 
bildet. wobei der Gehalt an Ko^enstoff g^oBer «t ak '/^^^"^^f*;,^^^^^^^ 

derGehaltanSiUdum- Bwurde f^esteUv^ « SV^^onsverfahrensunterVerwenduj^ ernes 
wenn in einem Zwischenschicht-UolanonsRlm, wste p" •„ T™nsform-Infrarotspektrometers analysiert 
bend aus einer Verbindung, umf^end gjcmn. Sawr- F^'^^^^^^^fom mtm^^^^ ^ 
stoff. Kohlenstoff und Wasserstoff. der Gehalt an Mn „u... 'rdenkonnten.einScbwingungs-Pcakvon Si- 
S^off grSBer ".st als der Gehalt an ^irndetoAS^?tiom.PeakvonSi-CH.>p^^^^^ 
tierende kolationsfilm b« I^«mpera^^ 45 ^^d„si-CH,-PeakszudemSi-0-S.-Pe.kwar 
wird. wodurch es m5ghch wird, die Stuf entseoecKungsci 

r^l^^boUtilnsfilmes zu verbessern. B wde lOte^. ungenauigkeit der Detekdons- 

Lnfans festgesteUt. dafl ein derartger v^koser UoU- ^jXTdflnagiidi sein. den Gehalt einer jeden 
tionsfilm.bestehend aus einer VeAmd^^ ^g*^^ von diesin Daten dirett ateu^^^ 

Silidum. Sauerstoff. Kohlensto f -^f.^^if-i^t Soi der gesamte Isolationsfilm durdi Verw«dung 
niedrige Dielektrizititskonstante und Hygroskopizrtat J^^^^^^^j^^jj Benetzungsverfahrens anfgeKist und 

aufweist ^ _ ^- . . Zwi- <Ue resultierende LCsung mit Hilfe ««« AtoMbsoip- 

Daher ist es erfindungsgemlB mOghch. emen ^w ^V^^^^j untennicht wurde, wurde festgesteUt^ 
schenschicht-Uolationsfdm oderemen lsoUuon^J^^^ KL^SSL^metzungsverhlQtnis von Kohlewtoff 
film zu erhalten. der bezOglich der Swf«f*decl^« 55 g^^sS(Si) etwa 1: 1 bis 30 : 1 ist. wjs/n jedem 

gensdiaft atisgezeichnet m und ^"^J^Si M^^en grtBeren Gehalt von C im Vergleich zu S. 

Dielektrizitatskonstante als auch mednge Hygroskopi f^e b~ 

zitat hat Wenn das Endvakuum des Vakuumbehaitere I ver- 

so hSltnismiBig niedrig war, trat em P«k wn HjO m je- 
(BeaP'^l^) » Experiment auf. Im HmbUdc darauf soUte das End- 

F.. 3A bzw 3B zeigen einen Quersdmitt. der einen v^t^ d« Vakuumbehilters 1 bevorzugt so hod. wte 

ScSt'^rKeV-!f "tlS ^^S-gt -rden. daB der oben erwUmte IsoU- 
sprechend einem zweiten Beispiel dieser Erfindung er ^ 8 zwisdiensdudH-faoUuonsfilni 204 
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jr^^uStS^^S^^C^^^^^^ ^j^^de.DasRohr30S^.«ros*e,«nStaM 

SrS^Lt wurde und die davonfreig«em^ '"^l 305 zmn Znahr«. ^ Sauc«toffg.s (dcr 

unter Verwendung J^^^^'Tv^JT EiS^lSl^hXr ist einc SaueistoffzufOhrwUge von 

Untersuchen der thennischen Stabditat des Fitoes ge S^4 w«SelLen)istiiuteinemStoppventil306.e^ 

lessen wurdeiu wurde w^ln^i^fmm 5L3«Sr>t 307. einem Stoppvenffl 308 vpA 

einer Tempcratur von c^ttd^ m^e^^^^ ^"^^mdungl^ver^hcn. Der <fistale Endben^ 

Temperaturbereidi von 300 bis 650-C ween nurr sauerstoffrufOhfTohres 305 ist nut emem 
rits«iunelt.dieCundHbeinhalteteftd.LemPe^^^^^ « j^^/^^j'^SteL 

wunle bei diesen. Temperaturbercich Oberhaupt "^gj^J^^]^ 3t 1 bt mh eincin rostfrden Itohr 

mchtcnnittelt , . «,..•„„ j,. 313 fiber eine Verbindnng 312 verbundcn, fie nut d«n 

BeieinemandeienBcperimeutWemSto^J^^ V^b^ter Ml^^unden i«. D« 

rid-Rlm mit Ofi |un Dkdce auf mem Sa«m-Subst« l^^^^^^ Mhtelbereich davon mh einem HoU- 
gebUdet. und dann wurde '"'^^l-l^eru^ imt «^ 20 31 iBt «n em Macro^.nenentUd.mg v«d«n («is 

Ser Dicke von 0.9 m darauf nut H^e «n« fibhchen ram^ Bnfadiheh and eine MSkroweDenqiiene 

Kd^S^"'^^^!^-^ SflMi^weUenzu«b«,steminI,...weggeU. 

eines Oblichen Lichtbestrahlungsvetfahrens "pd em« se^ ^ SprOhkopf 314 

^ven lonen-Bedampfens em Mu«« gebddet nm ^ ^^.'^^^'^^i^^em Vda.mnbehUter301 der.rt>«r- 

dadurch eine Veibindungsleitung zu bUdei die aus der ^ Substrat-Befcstigungttisdi 303 

^aTLegierung bestand. AnschlieBend wurde em bob- ff ^„ rostfreicm Rohr 313 zu- 

fcS tt^einer Dicke von 2 ^ Ober der gesamten f «f5^i.;^^^ wShrend es mh IMS rea- 

ob^mche des SiUdum-Subs«t« W^^^ gS^^l^^lSt fiber den SprOhkopf 314 
demVerfahrcn dieses Belspielsmederg^^n.witff so B^^'^f^D^r SprOhkopf 314 kannairf eine gewtosA 

Erhalt einer Piobe K Auf der anderen Seite wurde em ^/J^^^j^^jP^ Befeich von -70-C bis lOTC er- 

Siliciumdioxid-Fiim mit emer P'^l^' Z^renlfre St Scr gekOhlt werden (der Einfachheithjnw.«nd 

gesaratcn Oberflache des SdiciM-SubsOTtes enttpre ^^^^^uelle und «ne SteuenmUge f Or dieses 

|,end einem Oblk±em Pl«ma-C^V^^e^ ^^^^^ £SSXhleninRg.4weggdj«en> 

eeschiagen. unter Erhalt emer Probe B. Wennmnoies«i 35 "-^ - _uai ZufOhren von TMS (der Emfadi- 

Kn ein elektrischer Z»verlSssigke.tsversuch du«h- . ein^-Zuf(U«nl.gc von Rg.4 weg- 

^mn wuixie. zeigte die Probe A erne deutlich h6here Jerth^ut^me^i^ stoppventil 316, einem Massen- 

Zuverlassigkeitals die Probe Ban. fluBsteuirgertt 317. einem Stoppvendl 318 u»d mem 

Da der Zwischenschicht-IsoUtjonsfita 204, der em i"^ 319 rostfrelem Stahl versehen und nut dem 
spr^cnddiesemBeispielgebildetwar.^^oswar « ^^^J^^ "^^erbunden. Hn Nadelventil das m 

Sr Film im Vergleich zu dem konvenuot^eUem Sdio^ ier iTe ist. die FluBrate zu steuem. kann ansteUe des 

dioxid-Film aemlich weich. Der Hauptgnmd. warum ?J^^Xteuereerates317verwendetwerdea 

der UoUtionsfilm 204 eine DasK 319 aS^reiem Stahl ist mit dm Sprth- 

sche ZuverBssigkeit im Vergleich zu dem konvenoone "fljr ^-r in dem Vakuumbehllter 301 vorgesehen 

ten skumdio^-Film anzeigt kam d^^^^ « gP^/^^ndl we-SsauemoffgasundTMSgl^^^^ 

geschrieben werden. daB der ^ol''°°'^'^'°.^,!lt f^ S^uS^ werden. werden dieseGase in dm SprOh- 

ienug war. urn von irgendwclchen Sp™|«.'«i. ^loTlw^era^tund teUweise miteinander reagiert. 

leta die bei einem konventionellen Siliciumdiojad-Film 3 J' V*!^^^ diesen Gasen. die die Reak- 

?etoSen werden. so daB irgendwdche Mangd a^- ^^^^j^SSt^zudemSubstratgefahrtwer- 

fnmd thermischer Spannung venmeden werden komi- 50 ^den. daB die Verwendung d« 

ten. SprOhkopf es 314 erfindongsgemiB nhit weantli^ 

«• dh.dasorganischeSilanundd««teivierte&«^ 

(B«'*P«'3) ^.^^ „ der Nihe der Ob*tfflkhe d^ 

r.g.4zeigtei«eschematische«d.te^erH.b^^^^^ « S^n^SSeTjT^Vr'SSSS 
HersteUun^orrichtung. die gemiB emem dntten Be.- ^^^^^^ ^^^ei nabezu die gleichen Wirkun- 

beSandmeineAuslaflanlage n^^^^ (dS^Se7hXr ist eine StickstoffpLSZuf^iranb. 

eine AuslaBOffnmig 302 verbunden«tm « l«r ^^gdassen) wird am Ens^« d« 

Uchen, daB das Innere des VakuumbehUters K-ckes in dem VakuumbehSlter 301 verwendet. d. h. 

toh« vlnmi eingesteUt werden kann. Denn das End- j ^ "^'JS^SLmbehat^ Ml auf amjo- 

vakuum dieses Vakuumbehaters 301 m 2 Zonxbta Druck einznnellen. wean Staimi-Sub- 

oder mehr. Die AuslaBanhge ist m Fig. 4 zur Veremf a ^^.^ VakuumbehUter 301 gegeben oder to- 
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scheiden m« Isolationsfilms auf dem S.lic.uii.-Substrat dadurch die Mikrowdlenent- 

304verwendetwerdea m,c . lafiim? von Sauerstoffeas induzierea Durch Dcfimeren 

Das Rohr 330 ist flber ein StoppvenUl 33t em 5 ^^^^l^'^^^^'^^^^^^^ntnihi^ iniaert wird. 

Substrat-Befestigungstisches303(^ K^^^^^^ to B^j^^jei ^ eto .ktiviertcs S«er«off- 

bezeichnet ein Rohr das an d« Gasmji^sene tnge b«m denVakBumbehaiter 301 cingefOhrt Da 
OKlnet ist. wahrend das Kupferrohr 335^ em I^W oe g« are sauerstoffgas und die Resonmz der 

deutet. das der G^^^'td'^iTdt SuS^t- t£t^^^<l^r«>fon^^r,^Atz^- 
beidieseKupferrohre 335a und 335b m dem ^^^^ eestoBcnwerden,istesimHinblickaufdenEAalteines 
Befestigungstisch 303 verborgen a?<^Di«e fcipferot is «Bgezcichneteii QualitSt rat- 
re 335a und 33Sb sind in den V-kumbehll«r 
zum Zufahren ernes gekuhlten SnckrtoffgMM oo^ ei ^ , ^^cr efaen Bypass zu leiten. nadxtem die 

ein^jl^E^rwi^r^rs^^^^ » TfeeSS d^bea er^ten Nicder^hl-ges 

Kr/gear.Se»^'S^^ £dM.ende„Vorgebe^e^d„n.ge- 
giequene dieses Gebauseerwarmers 336 ist von Hg. 4 ' ^ MikroweUe .bge- 

^l^-'S des Va^uumbehtlt^s 30t ist aus^. . g^^Tes^r Cb^S^^" 
Zweischichtstruktur gebildet ^^^J^'^ J^^^ HSLgSeMertDa^werdendieStoppventi- 
mungsqueUe 341 zmn Erwamen ^er Wand und ernes '^^^'f ^'l^j^j^ ^stoppenderZuf^ 
WSrSeisolationsmaterials ,f 2 ve^ehen (dae I^^JJ^^^^d^stoppvSoSgeschlossen. 

queDe der Erwarmungsquene 341 Bt m ^^'f; * *f ege^ ztmrStoDOMder Zufuhr von Sauerstoffgas. Dann wer- 
In). Die Wandtemperatur des V^^behalters 30t 30 ^toppende^r^Z^^^^^^ ^^^^^^ ^^^^^^ 

bei diesem Beispiel wu^ auf 80 C emgesteut « ^ ^^^^ Vorgehens- 

Als nichstes wird ein Verfahrea zur B^^g em^^^^ weJe^eo^ne^StoTgeTopptZudesemZeitp^^ 
IsoUtionsfilmes unter Anwendung der Ha^bk.ter-Her weise w "^^^ 333 fOr Stickstoffgas 

stenungsanlage mit dem oben erwabnten Aufbau erlau ^ w^d ^ Ma«^ ^^^crg s,„pp^«,tile 331 

^^Junlchst wird das Innere des Vakuumbehalters 301 ^^^^32 werdenp|j^^»^ 

wieder auf atmospharischen Druck emgen^t^ un em t^^^^n^^J^^^^^^ 30, wieder auf ei- 

SrJaS^SXJ^r^^Sel^^^^^^ SS^at^304emelt.ufRaumtemperaturan- 

chen. daB das SiUcium-Substrat 3M automatisd. zu dem e^^^^^ ^ Vataiumbehalters 301 

Vakuumbehalter301 "^crtnigen w^ mdem em Ro^^ Ja^SSen Druck eingesteUt. und d« Sind- 

terarmverwendet wird. Dann wird das Innereoes v aKu »iu 1^ ^ VakuumbehSlter 301 

umbehyters 301 durch die AuslaBoffnung 3W aj em 45 tom> das nSdiste 

Endvakuumevakuiertwobe.mdje«mFa^ Sm"u^t zu diesem Zeiq>unkt auf dem S^- 

von wemgstens 1 X 10 ' Torr «ng«em '""r. strat-Bef estieunestisch 303 befestigt werdea Erne Ver- 

Dann tann ein gel^hltes Stick^g^ -n dm I^^^ S^^/S^fS^e Mdung^es Silidumoxid-ra- 

ferrohrSSSazudemKupfeiTohriKb^^^^ „es wird auf dieseWeisevollendet . 

Substrat-Befestgungstisch 303 auf erne vo^8^S«^° « ^ Zwischenschicht-Isolationsfito wurde auf emem 

SrT-80 bis -25'C wean die Stabili^nerung der Sub- « ^^^^ bergestellt ZunSchst 

strit-Temperatur bei emer S^Y^^j^^V^J^PJ^^^^ wSTein tSe^^er SiHdumtoxid-Rlm 402 auf dem 

bestttigt ist, wird das MpenfluBrteuergem 317 lur ^^ ^ Qement (nicht gezeigt) 

TMS auf 1 bis 100 cmVmin emgesteUt und ie Stopp- f^^'^.f H^^^T'*' j ^ gebildet. nnd dann 

^.316und318werdeag^ffnet.zumEmfuhrenvon ^J-^j^'-^^jJ^stK^-Vilm Wolg^^ 

TMS in den Vakuumbehaiter 301. das fadi mit Al-Ugierungsfito bezeidinet), der Us Al-Le- 

Danadi wird das MassenfluBsteuergerit 310 fur das '^."^.C^JT.^^^ aie mit dem oben erwShn- 

Sauerstoffgas auf 1 bis 1000 cmVmin emges^ un^ie f^'^^^'^^^^^SLS^einer Dicke von etwa 0.4 

Stoppventile 306 und 308 w«rd^ SJ^S sSfn b^oTum^^ergeschlaS^ Danadv wurde der resultie- 

ren von Sauerstoffgas m <1?° /^^^''^'^rf g,!^^^ „ rende Al-Lesiermiesfilm durdi Verwendung anes tibli- 

diesem FaUkann der Drudc m dem Vakuumbehaiter 301 « '^^^^^^^ ^ eines reaktivea lonen- 

auf etwa 10 mTorr bi^^SOO Torr emge«eUt werd«^^^^^ A^^e,rBSe5tzt.wodurd.einegewtasdite Al- 

S^tb'^SrlSSlSct'S^^^^^^ Leg JngsiU Udet wurde. wie in F.g.5A ge- 
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zeigt ist Dicse Al-Legierungsleitung 403 wurde ubcr cin 
Kontaktloch, das in dem thermischen Silidumdioxid- 
Film 402 gebildet ist» mit dem oben crwaimten Element 
vcrbundcn. 

AnschlicBend wurde das Silicium-Substrat 401 auf 5 
dem Substrat-Befestigungstisch 303, der in dem Vaku- 
umbehilter 301 vorgesehen ist, angeordnct. und die glci- 
chc VorgehensweLse, die oben erlautcrt ist, wurde wic- 
derholt, zur BDdung cines Isolationsfiimes 405. wie in 

Fig.5Bgezeigtist ^ , , 

Mehr spczifisdi wurde der Zwisdienschicht-Isola- 
tionsfUm 204 unter folgendcn Filmbildungsbedingungcn 
gebildet: 

20cm3/FluBratc TMS. 200cmVmin FluBrate Sauer- 
stoffgas,0;2TorrNiedcrschlagsdruck. 200 Watt Mikro- 15 
wdlcnleistung. -30*C Substrat-Tcmperatur und 2 min 
Nicdcrschlagszeit Mit diescn Filmbildungsbedingungcn 
war die Nicderschlagsrate des Zwischensdiicht-Isola- 
tionsfilmes 405 etwa 0.1 bis 0^ um/min. Wcnn die unter 
diescn Bedingungcnerhaltene Probe mit Hilfc cines Ra- » 

sterelektronenmikroskopes (SEM) bcobaditet wurde, 
wurde festgcstellt. daB der IsolationsElm 405 wie in 
Fig. 5B gczeigt ist. in dem gcsamtcn Zwischenraum 404 
zwischen den Leitungen 403 auf gleiche Weise nieder- 
geschlagcn ist, als wcnn ein Becher nut Wasser gefullt 25 
ware. dh. in dem Isolationsrilm 405, der in der Rilie 
niedergeschlagen ist, sind uberhaupt kcine L6cher vor- 
handen. 

Dann wurde cin SiOrFilm 406 Qber dem Isolations- 
film 405 bis zu ciner Dickc von etwa 0.5 bis 1 um mit 30 
Hilfe ciner Plasma-CVD-Anlage vom Parallelplattentyp 
unter Verwendung von Tctraethoxysilan fTEOS) und 
Saueretoff niedergeschlagen (Fig. 5C). Nach BUdung ci- 
nes Kontaktioches (Durchgangsloch) zum Kontakticren 
mit der Al-Legierungsleitung 403 in dem SiOrFilm 406 35 
wurde cine zweite Schicht aus einer AJ-Legierungslei- 
tung gebildet Danach wurden diese Vorgehensweisen 
gewunschte Male wiederholt. zur Bildung ciner ge- 
wOnschten Vielschichticitung, Da der Isolationsfilm 405 
viskos ist. sollte der Isoladonsfiim 405, der auf der Al- 40 
Legierungsleitung gebildet wird, bevorzugt so dunn wie 
mfiglich eingestellt werden. damit die anscMcBenden 
Schritte angemessen durchgef Qhrt werden konnea 

Das Hauptmerkmal dieses Beispiels licgt in einem 
Unterschied der Rlmdickc zwischen der Fdmdicke "a" 45 
des Isolationsfiimes 405, der auf der Al-Legierungslei- 
tung 403 niedergeschlagen ist. und der Filmdicke "b" des 
Isolationsfiimes 405. der in der RiDe 404 niedergeschla- 
gen ist, wie in Fig. 5B gczeigt ist Die Hlmdicke "b" des 
Isolationsfiimes 405, der in der RiUe 404 niedergeschla- 50 
gen war, war grdBcr als die Filmdicke "a" des Isolations- 
fihncs 405. der auf der Al-Legierungsleitung 403 nicder- 
gesdilagen war. 

Fig. 6 erlautcrt die Beriehung zwischen der Filmdicke 

V und der Filmdicke V. Wie in Fig. 6 gezeigt ist. ist die 55 
Filmdicke "b" deutlich groBer als die Filmdicke V. bis 
die Rille 404 vollstandig mit dem Isolationsfilm 405 ge- 
fOlItist 

Wcnn daher der Niederschlag des Isolationsfiimes 
405 zu dem Pimkt gestoppt wird, der durch das Zeichen 60 

V in der Fig. 6 angezeigt ist, ist cs mOglich. cine Struk- 
tur zu erhaltcn, bei der die Rille 405 voUstindig mit dem 
Isoladonsfiim 405 gefullt ist. wobci aber die Oberfiachc 
der Al-Legicrungsleitung 403 kaum mit dem Isolations- 
film 405 belegt ist . . ^. 

Fig. 5B zeigt ein Beispiel. bei dem der Isolauonsfilm 
405 cbcnfalls auf der oberen Flache der Al-Legierungs- 
leitung 403 niedergeschlagen ist. obwohl die Dicke des 


niedergeschlagencn Isolationsfiimes 405 durm ist Je- 
doch muB der Isolationsfilm 405 nicht notwcndigcrwei- 
sc auf der Oberfiachc der Al-Legicnmgsicitung 403, 
sondcm kann nur auf dem thermischen Silidumdioxid- 
Film niedergeschlagen sein. der zwischen den Leitungen 

angeordnct ist 

Da der Isolationsfilm 405 bei diescm Beispiel &nt 
vcrhaitnismaBig geringe DielcktrizitatskDnstante im 
Verglcich zu dem Ublichcn Silidumdioxid-Film aufweist, 
sclbst wcnn der Isolationsfilm 405 nur in dem Raum 
zwischen den Leitungen vorgesehen ist, ist dies fOr die 
Vermindenmg der Zwisdienleitungskapazitat in latera- 
ler Ricbtung wirksam. 

Da der Isola^nsfilm 405 bd diescm Beisptd viskos 
ist, ist er im Verglcich zu dem Qblkiien Silidumdioxid- 
Film verhahnismaBig wek:h. Die Weichheh dieses Isoia- 
tionsfikncs 405 ist in gcwisscr Hinacht von groBem Vor- 
tcil, kann aber nachteilig werden, wie sachfolgend erlau- 
tcrt Der Gnmd fGr die Vcrbesscrung der elclctriscben 
Zuveriassigkcit des Isolationsfiimes 405 kaim der Tatsa- 
die zugcschrieben werden, daB der Isolationsfihn 405 
wdch genug war, urn fOr ir^gendeine thermischen Spaa- 
nung frei zu sein, die bd dem konventionellen Silicn i m - 
dioxid-FUm gef unden wird. so daB irgcndwdchc Mftngd 
auf grund der thermischen Spannung vcrmieden werden. 

Auf der anderen Scite kann die Wdchheh des Isola- 
tionsfiimes 204 zu cinem Hindemis fOr dncn anschlic- 
Benden Schritt werden. Wcnn z. B. der Isolationsfilm 
405 uber cine gesamtc Al-Legienmgsldtungsschicht. die 
cine crste Schicht ausmacht, niedcrgesdilagen wird, iind 
dann cine andere Al-Lcgicrungslcitungssdncht, die dne 
zweite Schicht ausmacht, auf dem Isolationsfilm 405 
durch das flblidie Magnetron-Bedampfungsvcrfahrcn 
niedergeschlagen wird, wird der Isolationsfilm 405 auf- 
grund der Bedamphmgswanne faltig, wodurch cs up- 
meglich wird, die Al-Legierungsldtungsschidit darauf 
glcichmaBig zu bilden und folglich mit den ansdilieBen- 
den Schritten fortzufahrcn. 

Entsprechend diesem Beispiel existierte der wciche 
Isolationsfilm 405 jedoch hauptsachlich an einem Be- 
reich zwischen den Al-Lcgierungsldtungen, und die 
obere Flache der Al-Legicrungsldtung wtirde mit d- 
nem SiOrFilra 406 kontakticrt, der durch das Obliche 
Plasma-CVD-Verfahrcn gebildet war. NatOriich muB 
der wciche Isolationsfilm 405 auf der Al-Legierungslei- 
tung existiert haben. aber cs war unmdgEch, die Exi- 
stenz des weichen Isolationsfiimes 405 auf der Al-Legie- 
rungsleitung bei der Bcobachtung mit cinem Raster- 
clektronenmikroskop (SEM) zu crkennen. Da die Ober- 
fiachc des Isolation^Imes 405 mit einem SiOrRUn be- 
dcckt war. der durch dn Qbliches Plasma-CVD-Vcrf ah- 
ren gebildet war, konnten die anschlicBcndcn Sdiritte 
durchgefuhrt werden, ohnc daB sie im wcsentlichen 
durch das Vorfiandensein des Isolationsfiimes 405 be- 
hindert waren. 

Obwohl cine Kombination von TMS und Sauerston 
bei diescm Beispiel criautcrt wird, kCnncn nahezu die 
glcichcn Wirkungen durdi Verwendung von anderen 
Arten cines organischen Silans anstcUe von TMS erziclt 
werdea Beispiele cines solchcn organischen Silans sind 
Alkoxysilane wie Tetracthylsilan (Si(CaH5)4), Tetramc- 
thoxysUan (Si(0CH3W. Tetracthoxyalan (SKOCjHsV), 
Hcxameth^disiloxan (Si20(CH3)6) und Tctraisopropox- 
ysUan (Si(i-CsH7)4). Es ist ebcnfalU m6giich. Xylol. Kic- 
nyltrimethyisiian und Diphenyltrimethylalan zu ver- 
wenden, wobd nahezu die jg^cichen Wirkungen erhaltcn 
werden. 

Es ist cbcnfalls mS^ch, emc Verbindung, umfasscnd 
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ein Sauerstoffatom als Bestandteils-Komponcntc an- Nach Herausnahme dcs Substrates 501 aus dem Va- 
steUc von O2 zu vcrwcndcn. Beispicle einer solchcn Vcr- kuumbchalter wird ein SiOj-FQm 506 Ubcr dem gesam- 
bindung umf assen Ozon, CO, NO, N2O. NO2, H2O ten Isolaiionsfilm 505 bis zu einer Dicke von ctwa 0^ bis 
und H2O2. wodurch niihezu die gleichcn Wirkungen cr- 1,0 \mi durch das Qbliche Plasma-CVD-Verfahren nie- 
zieltwcrden. 5 dergeschlagea Es kann fQr die Verbessenmg dcr ver- 

borgenen Form der Rille 504 wirksam sein, cinen 0^ bis 
(Beispiel4) 0,6^lra dicken Isolationsfilm zuvor untcr Vcrwendung 

eines organischen Silans und O3 niederzuschlagen xmd 

Die Fig 7A bis 7C reigen jeweils cinen Querschnitt, dann einen SiOrFiim 506 auf dem Isolatioasfilm durch 
wobei cLa 'Schritt dcr HersteUung einer Halbieiter-Her- 10 ein Piasma-CVI>Verfahren niederEusdilagea 
steUunssvorriditung cntsprechcad einem vicrten Bci- Dann wird eine oberc Al-Ugierungslcitong durcfa das 
spiel dieserErfindungerlautcrt wild Cliche Veifahren gebildct Derm nach BUdang cincs 

Wie m Fig. 7A gezeigt ist, wird ein thcrmischer Silici- Kontakdoches rum BiWen ernes Koatakles nut dcr Al- 
umdioxkJ-Film 502 mit einer Dicke von 1 urn auf dem Legierungsleitung 503 in dem SiOrFiim 506 wird em 
Silidum-Substrat 501 gebildet. und dann wird ein Al-Le- 15 Al-Legierungsfflm mit einer Dicke 0,4 bis l/>jun rur 
gienmgsmm, der als Al-Ugierungsleitung 503 ftmgiert. BUdung der oberea Al-Lcgierungslcitung gebildet Da- 
mit einer Dicke von 0^ jun mit Hilfe des Gbliclien Be- nach wird aus dem Al-Legierungsfilm unter Anwcndung 
dampfungsvcrfahrens niedergesdilagen. Daraufhin sowohl ernes tlblkien Belichtungsvcrfahrcns ah auch 
wird aus dem rcsultierenden Al-Legienmgsfilra durdi eines reaktiven loncn-Atrongsvcrfahrcns on Muster 
Anwendung des ilbiichen Belichtungsverfahrens und ci- 20 gebiWet, unter Bikiung der obercn Al-Lcgicrungslei- 
nes reaktiven lonen-Atzens ein Muster gebiWet, wo- tung. ^ 
durx± cm gewflnschtcs Muster aus einer Al-Legierungs- Nachdem ein SiOrFiim imt cmer Dicke von 0^ bis 
leitungSolgebUdet wirxl 1.0 \im durch ein Plasma<:VD-Verfahrcn gebiUct 1st, 

In Fig 7A bedeutet Bezugszeichen 504 eine Rille zwi- wird cine AnschluBflfiche gebildet 
schen den Leitungea Die Al-Lcgierungsleitung 503 ist 25 Die Haibleitervomchtung (Probe), die auf dicsc Wei- 
flber ein Kontaktloch (nicht gezeigt). das in dem thermi- se erhalten wurde. wurde rum Untersuchcn der eiektn- 
schen Siliciumdioxid-Film 502 gebOdet ist, mit einem schen Zuveriassigkeitdavongetestet Als Ergebms wur- 
Element (nicht gezeigt) verbunden, das auf dem Silici- de festgestellt, dafl der Prozentsatr, der aufgrund der 
um-Substrat 501 gebUdet isL Spannungsmigration mit MSngehi behaftct war, urn ei- 

AnschUeBend wird das SiUcium-Substrat 501 auf glei- 30 nen zweistelligen Wert im Vergleich zu der konventio- 
che Weise wie in dem dritten Beispiel erlSuten behan- nellen Halbleitervorrichtung vermindert war. 
delt. unter Bildung eines Isolationsfilmes 505. wie in Dieses Ergebnis kann der Tatsache zugcsdineben 
Fis 73 gezeigt ist Die Filmbiidungsbedingungen. die werden, daB, da der Isolationsfikn 505, der die Al-Legie- 
b^'diesem Fall angewandt wurden. smd: 20 cmVmin rungsleitung 503 kontaktiert, ein viskoser Isolationsfiim 
BuBrate TMS, 100 cmVmin FluBrate Sauerstoffgas, 0.2 35 ist. selbstwenn der SiOrFihn 506, der durch cm Plasma- 
Torr Niederschlagsdruck. 500 Watt Mikrowellenlei- CVD-Verfahrcn auf dem Isolationsfilm 505 gebildet 1st 
stung Temperatur des Substrates: Raumtcmperatur. mit der Oblichen thermischen Spannung vcrsehcn m, 
Diese Filmbildungsbedingungen sind ledigUch ein Bei- irgendeme thermisdie Spannung, die auf dieAI-Legie- 
spiel, und daher sollte diese Erfindung nicht durch diese rungsleitung 503 auferlegt werden kami, durdi den vis- 
Bedingungenbeschranktseia 40 kosen Isolationsfilm 505 abgemildert wird. 

Wenn diese Bedingungen derart eingesteDt werden, Dieses Beispiel ist dadurch gekennzeichnet, daB dcr 
daB Sauerstoffradikale leicht erzcugt werden. kann ein Isolauonsfdm 505 mit einer Dicke von ctwa 0,1 bis 
Fihn mit einer konformen Form, wie m T^. 7B gezeigt 0,5 tim ebenfalls auf der obercn FUche der Al-Legie- 
ist leicht erhalten werdea Bedingungen, die die ieichte rungsleitung 503 gebUdet wurde. Denn die obcrc Flachc 
Erzeugung von Sauerstoffradikalen ermSgUchen. sind. 45 ebenso wie die Seitenwinde der Al-Legicrungsleimg 
wenn die HuBrate von Saaerstoff verhaltnismaBig gro- 503 waren voQstandig von dem weichen Isolationsfilm 
Ber ist als die FluBrate von TMS; wenn die Mikrowcl- 505 eingefaBt 

lenenergie verhaltnismaBig groB ist; oder wenn die Es wird vermutet, daB, wcil die Halblatairomditamg 
Temperatur des Substrates sc eng wie mSglich bei derart aufgebaut ist, es mSglich ist, irgcndwetehe tiier- 
Raumteraperatur liegt so misdie Spannungen von dem SiOrFihn 506, dcr dur^ 

Wenn <& unter diesen Bedingungen gebildete Probe ein Plasma-CVD-Verfahren auf dem Isolationsfilm 505 
durch cm Raster-Elektronenmikroskop (SEM) beob- gebildet ist, zu nuldem. wodurch die Erreugung cmer 
achtet wurde. wuide festgesteUt. daB die Dicke des Iso- Spannungsmigration unterdrlickt wird. 
lationsfilmes 505, der auf dem Boden der Rille 504 gebU- Die Tatsache. daB der Zwischenschi^-lMiUQoasfto 
det war nahezu gleich war wie die Dicke. die auf der 55 nicht vollstandig durch den Isolationsfiim 5(» gebikJet 
Leitung 503 gebildet ist, wie in Ftg. 7B gezeigt ist ^ ist ist ebenfalls cincs der Mericmale diescr Erfindung. 

Das Hauptmerkmal dieses Beispiels Uegt nicht nur Die Erzeugung nicht nur der Spannungsimgration son- 
darin. daB die Filmdicke des Isolationsfilmes 505, der auf dem ebenfalls der Elektromigration, wenn die Strom- 
dcm Boden dcr Rille 504 gebildet ist nahezu gleich war spannung crhdht wird, ist ebenfalls cmer dcr Faktoren, 
wie die Dicke des Isolationsfihnes 505. der auf der Al- 60 der eine Vcrsdilechterung der clekmschcn ZuvcrUssig- 
Lcgicrungsleitung 503 gebildet ist sondem ebenfalls keit der Al-Legierungsleitung induziert 
darin. daB ein bestimmtes AusmaB des Isolationsfiimes Als GcgenmaBnahme fOr das Unterdrucken der Er- 
505 (0 1 bis 0,5 urn FUmdicke) ebenfalls auf der Al-Ugic- zeugung von Spannungsmigration wurde em V^f^cn 
rungsleitung 503 gebiWet war. Wenn die Zwischenlei- unter Erzeugung einer Sperrschkht die aus TiN be- 
tungskapazitat in latcraler Richtung emiedrigt werden 65 steht auf der obercn und unteren Scite der 
soli. soUte der Abstand zwischen den Leitungen mit dem rungsleitung angewandt Entsprcchend dieser Strukttir 
Isolationsfiim 505 sowert wie mogUch verborgen wer- wandem. wenn cine groBe Spannung auf die Al-Ugie- 

rungsleitung aufgedruckt wird, die Al-Atomc m der Al- 
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LegicrungsleituDg in die Richtung, in die die Spannung 
aufgedruckt wird Die Al-Atome» die zur Ab warns cite 
gewandert sind, wcrdcn cin uberflussiges Atoni fur die 
Al-Legicrungsleitung der Abwansseite. Da die obere 
und untere Flache der AJ-Lcgicrungsleitung durch cine 
harte TiN-Spcmchicht bedeckt sind, werden die auf 
dicse Wcise gcwanderten Al-Atome cntlang einem 
schwac±ien Bereich des Isolationsfilmes in der Nahc der 
bciden Seiten der AI-Legienmgsleitung akkumuliert 
(cin latcrer kleiner HOgel) Wenn diescr latcrale klcine 
Hflgel als Ergebnis des Wachstums davon grofl wird, 
kann er mit der bcnadibarten Al-Lcgierungsleitung 
kontakdert werden, wodurch ein elcktrisdier Kiirz- 
schluB vcrursacht wird. 

Wenn der Abstand, der zwischen den Al-Lcgienmgs- 
leitimgen vorgesehen ist, voUstSndig mit dem weichen 
Isoiationsfilm 505 gefuUt ist, kann der Widerstand gcgen 
dicscn klcinen lateralen HQgcl schwadi werden- Jcdoch 
wurde best&tigt, dafi Harin^ wenn der wcichc Isolations- 
fflm 505 nur an einem begrcnzten Bcreidi, der die Ai- 
Legierungsleitung kontaktiert, niedergeschlagen ist, und 
der Rest des Raumes zwischen den Al-Legierungslci- 
tungen mit dem konventionellen StOrFilm 506, wie bei 
diesem Beispiel, gefOUt wird, der Widerstand gegenaber 
dicscm lateralen kleinen Hugel nicht beeintrlchdgt 
wird. 

(Beispiel 5) 

Fig. 8 zeigt einen Querschnitt, der eine Halblcitervor- 
richtung entsprechend einem funften Beispiel dieser Er- 
findung crlSutert 

In Fig. 8 bedeutet Bezugsziff er 701 cin Silidtim-Sub- 
strat das ein isoliertes Hement triLgt Ein Siliciumdioxid- 
Film 702 wird auf der oberen Flache des Silicium-Sub- 
strates 701 gebildet Auf diesem Siliciumdioxid-Film 702 
wird cin gewunschtes Muster aus Leitungen, d. h. Lei- 
tungen 703a, 703b und 703c niedergeschlagen. Diese 
Leitungen 703a, 703b und 703c werden clektrisch mit 
Elementen (nicht gezeigt), die auf der oberen Flache des 
Substrates gebildet sind, durch Kontaktlocher (nicht ge- 
zeigt), die in dem Siliciumdioxid-Film 702 gebUdet sind, 
elektrischcn verbunden. 

Diese Leitungen 703a, 703b und 703c werden durch 
einen Isolationsfikn 704 bedeckt, der entsprechend die- 
ser Erfmdung gebildet ist Eine Leitungsschicht 705 wird 
auf dem Isoiationsfilm 704 gebildet und mit der Leitung 
703b durch cin Durchgangsloch 706, das in dem Isola- 
donsfUm 704 gebildet ist, verbunden. Das Material, das 
diese Leitungen 703a, 703b und 703c ausmacht, kann 
z. B. eine AI-1 %, Si-0,5%, Cu-Legierung seia 

Rg. 9 zeigt eine schematische Ansicht einer Halblei- 
ter-Herstellungsvorrichtung, die bei diesem Beispiel 
verwendet wurde. Die Halbletter-Herstellungsvorrich- 
tung ist fur die Bildung des IsolationsfUmes 704 durch 
cin Kondensations-CVD-Verfahren geeignet 

Unter Bezugnahme auf Fig* 9 bezeichnet Bezugszif- 
fer 601 einen Vakuumbehalter, an den cine AuslaBanla- 
ge (nicht gezeigt) uber cine AuslaB6ffnung 602 verbun- 
den ist. um so zu crmdglichen, daB das Innere des Vaku- 
umbehaiters 601 auf cin hohes Vakuum eingestellt wird. 
Denn das Endvakuum dieses Vakuumbehalters 601 ist 2 
X 10"^ Ton- Oder mehr. Die AusIaBanlage ist in Fig. 9 
zin- Vcrchif achung der Eriautenmg nicht gezeigt 

Ein Substrat-Befestigungstisch 603 zum Tragen eines 
Substrates ist un Inneren des Vakuumbehalters 601 an- 
geordnet, und ein Silidum-Substrat 604 ist auf dem Sub- 
strat-Bef esdgungstisch 603 vorgesehen. 


Der Vakuumbehalter 601 ist mit verschiedenen Roh- 
ren zum Zufuhrcn von verschiedenen Gasen in den Va- 
kuumbehalter 601 verbunden Denn ein Rohr 605 zum 
Zufuhren von verschiedenen Arten von Verfahrcnsga- 
5 sen wie Sauerstoffgas, Wasscrstoffgas, Kohlcnmonoxid- 
gas Oder Suckstoffgas und ein Reinigungsgas; cin Rohr 
615 ztim ZufOhren cincs organischen Silans wie TMS; 
und ein Rohr 630 zum ZufOhren von Sdckstoffgas sind 
mit dem Vakuumbehalter 601 verbunden. Das Rohr 605 
10 istz. B.ausrostfrciemStahlhergesteUt 

Das Rohr 605 zum Zufuhren von versdiiedencn Ar- 
ten von Verf ahrensgasen (der Rinfachheit halber ist eine 
Gaszuf uhrqucUc von Fig. 9 wcggelasscn) ist fiber Vcnd- 
Ic 606a bis 606i mit einem Massenflufisteucrger&t 607a 
15 bis 607i verbunden, wie von oben bis unten in F|g. 9 
gezeigt ist Der distale Endbcrcich des Sauerstoff-Zu- 
fahrrohres 605 ist mit einem AI^OrRohr 611 verbunden. 

Das Rohr 605 ist mit einem Ventil 608 ebeoso wie mit 
einer Vcrbindung 609 verseben und mit einem Saphir- 
20 rohr 611 verbunden, das Ober eine Vcrbindung 612 mit 
dem Vakuumbehalter 601 verbunden ist Das Rohr 605 
ist ebenfalls Ober Ventile 651 und 652 mit onem Ozoni- 
sator 653 verbunden. Wenn Ozon verwendet werden 
soQ, wird das Vend! 608 geschlossen, und ein Ausgangs- 
25 materialgas wir^ fiber das Ventfl 652 zu dem Ozonisator 
653 gefiihrt Das ozonhaltige Gas wird fiber das Ventil 
652 zu dem Vendl 605 zurfickgefuhrt Als Ausgangsma- 
terialgas, das zu dem Ozonisator 653 geffihrt werdc soil, 
kann Sauerstoffgas, ein gemischtes Gas, umfassend Sau- 
30 erstoffgas und Sdckstoffgas. oder cin gemischtes Gas, 
umfassend Sauerstoffgas und Kohlendioxidgas bcvor- 
zugt verwendet werden. 

Das Saphirrohr 611 ist bcvorzugt an einem mitderen 
Bereich davon mil einer Endadungselektrodc 610 zum 
35 Erzeugen eines Plasmas durch Milcrowclicnentladung 
(der Einfachheit halber sind eine MikroweUenqucUc und 
ein MikrowellenzufOhrsystem in Fig. 9 wcggelasscn) 
vorgesehen. Eine Lichtquelle 654 zum Anrcgen eines 
Gases, das durch das Rohr geleitet wird. kann in der 
40 Nahe des Saphirrohres 61 1 befestigt sein. Fur die Anre- 
gung von Licht, das in diesem Fall verwendet wird, k6n- 
nen Ultraviolettstrahlen zimi Induzierendes durchgelei- 
teten Gases, das in einen Elektroncnzustand angercgt 
werden soil, bcvorzugt setn. 
45 Das Rohr 615 zum ZufOhren von TMS (der Einfach- 
heit halber ist eine TMS-Zufuhrquelle in Fig. 9 wcgge- 
lasscn) ist uber ein Stoppventil 616, cm MassenfluBkon- 
troUgerat 617, ein Stoppvendl 618 und einem Rohr 619 
aus rostfreiem Stahl mit dem Vakuumbehalter 601 ver- 
so bundea Ein Nadelventil. das cine FluBratc gcnau steu- 
em kann, Wann anstelle des MassenfluBstcucrgcrates 
617 verwendet werdea 

Das durch das Rohr 630 zu fOhrende Sdckstoffgas 
(der Einfachheit halber wird erne Sdckstoffgas-ZufvUir- 
55 quelle aus Fig. 9 wcggelasscn) wird zum EinstcUen des 
Druckes innerhalb des Vakuumbehalters 601, d. h. zum 
Wiedereinstellcn des Inncndruckes des Vakuumbehal- 
ters 601 auf atmospharischen Druck, wenn das Substrat 
604 in dcra Vakuumbehalter 601 angeordnet oder dar- 
60 aus herausgenommen wird oder zum Vcrkflrzcn der 
Zeit. die zum WiedcrcmstcUcn der gckfihlten Tcmpcra- 
tur des Silicium-Substrates 604 auf Raumtcmperatur er- 
forderlich ist, verwendet Dieses Sdckstoffgas kann zum 
EinsteDen des Inncndruckes des Vakuumbehalters 601 
65 beim Abscheiden eines Isoladonsfilmcs auf dem Sub- 
strat 604 verwendet werden. Das Rohr 630 wird fiber ein 
Ventil 631. ein MassenfluBsteuergerat 632, ein Ventil 
633 und ein Rohr 634 mit dem Vakuumbehalter 601 
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verbunden. 

Dcr Substrat-Befesti^gstisch 603 ist mit Kupfer- 
rohren 635a md 635b zum Kiihlcn des Substrat-Befesti- 
gungstisches 603 vcrsehen (das Kupferrohr 635a bedcu- 
tet eia Rohr, das an der GaseinfliiBscitc angcordnet ist, 
wahrend das Kupferrohr 635b ein Rohr bedeutet, das an 
der GasausfluBseite angeordnet ist), wobci diese Kup- 
ferrohrc 635a und 635b in dem Subst^at-Befcstig^mgs- 
tisch 603 verborgen sind. Diese Kupferrohre 635a und 
635b sind mit einem Stickstoff-Zufuhrsystcm zum Zu- 
filhren cines gekOhlten Stickstoffgases odcr cines Stick- 
stoffgascs mit Raumtcmperatur verbunden (der En- 
fachheit halber sind die Stickstoffgas-Kflhianlage und 
Sdckstoffgas-Zufuhranlage in Fig. 9 nicht gezeigt). 

Der Substrat-Befestigungstisch 603 ist ebenfalls mit 
cinem Gchtusecrwanner 636 vcrsehen. der als Erwfir- 
mungsquelle zum Erwannen des Silidum-Substrates 
604 auf eine gewQnschte Temperatur fungiert (die Encr* 
giequcUe fflr diesen Gchauseerwanncr 634 ist in Fig. 9 
nidit gezeigt). 

Dit Wand des Vakuumbehalters 601 ist aus einer 
Zwcischichtstruktur gebildet und rait einer Erwar- 
mungsquclle 641 und einem Wanncisolationsmateriai 
642 zum Erwinnen der Wand des VakuumbehSlters 601 
ausgerflstet, urn so eine gleichmiCige Gastemperatur- 
verteilung in dem Innenraum des VaJcuumbehalters 601 
zu halten (der Einfachheit halber ist die EncrgiequeDe 
fur diese Erwarmungsquelle 641 nicht in Fig. 9 gezeigt). 

Eine Uchtquelle 655, die zum Erhfihen der Viskositat 
des Bereiches in der Nahe der ObcrflSche des Isola- 
tionsfilmes verwendet wird, und cine Mikrowelien-Er- 
zeugungscnergiequelle 656 sind in dem Vakuumbehai- 
ter 601 befestigt Als Lichtquelle 655 kann irgendeine 
von einer Infrarotquelle mit einer WcIIcnlSnge von 2.6 
bis 33 Jim. einer Ultraviolett-Lichtquelle 142 mit einer 
WellenlSnge von 308 nm oder einer Lichtquelle fUr das 
schnelle Erhdhen der Temperatur eincs Substrates ef- 
fektiv verwendet werden. Diese Uchtquelle 655 und Mi- 
kroweDcnerzeugungsenergiequelle 656 konnen alleine 
oder in irgendeiner Kombination, einschlieSiich einer 
Vielzahl von diesen verwendet werden. 

Als nSchstes wird ein Verfahren zur Bildung eines 
Jsolationsfilmes entsprechend dieser Erfmdung unter 
Bezugnahme auf die Fig. 9 und lOA bis IOC erlautert, 
wobei das Verfahren dem tatsachlichen Vorgang nach- 
gcbildet ist 

Zunichst wurde das Inncrc des VakuumbehSlters 601 
wieder auf atmospharischen Druck cingestellt, und em 
Substrat 604 wurde auf emem Substrat-Bcfcstigungs- 
tisch 603 befestigt In diesem Fall kann eine evakuierte 
Ersatzkammer neben dem Vakuumbchalter 601 fiber 
ein Gatc-Ventil vorgesehen scin, um so zu crm6glichen. 
daB das Silicium-Substrat 604 automatisch zu dem Va- 
kuumbehaiter 601 transferiert wird, indem ein Roboter- 
arm verwendet wird. Das in diesem FaD vcrwcndete 
Substrat 604 war ein Silicium-Substrat, dessen obere 
Oberflache mit einem Silidumdioxidfilm 702 vcrsehen 
war, auf dem Leitungen 703a, 703b und 703c mit einem 
gewilnschten Muster wciterhin gebildet waren. wie in 
Fig. lOA gezeigt ist 

Daim wurde das Innere des Vakuumbehalters 601 
uber die Auslafioffnung 602 auf ein Endvakuum, das em 
Vakuum von wenigstens 1 x 10"^ Torr in diesem Fall 
scin sollte, cingestellt Dann konnte ein gekuhltcs Sdck- 
stoffgas durch eine Passage zwischen dem Kupferrohr 
635a und dem Kupferrohr 635b flicBen. wodurch der 
Substrat-Befestigungstisch 603 auf cine bcstimmte 
Temperatur von etwa - 100 bis -25'C gekflhlt wurde. 
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Wenn der Substrat-Befestitungstisch 603 auf den obcn 
crwahnten Bercich herabgekflhlt war. war die Tempera- 
tur des Silicium-Substratcs 604 (Substrat-Temp>cratur) 
-80 bis -25*C Nach dcr Bestatigung der Stabilisie- 
5 rung der Substrat-Tcmperatur bci einer gewunschten 
Temperatur wurde das Massenfltiflstcucrgerilt 617 fftr 
TMS auf 1 bis 100 cmVmin cingestellt. und die Stopp- 
ventile 616 und 618 wurden geftffnet, zum EinfQhren von 
TMS in den Vakuumbehaitcr 601. 
10 Danach wurde das Masscnfhifistcucrgerit 607g fOr 
das Sauerstoffgas auf 1 bis 1000 cm^/min cingestellt end 
die StoppventOc 606g und 608 wurden gcd&ict, zum 
Einfuhrcn von Sauerstoffgas in dea Vakuumbeh^ter 
601. 

15 In diesem FaD kann der Druck in dem Vakuumbehil- 
tcr 601 auf etwa 1 0 mTorr bis 500 Torr dordi Wcdiscln 
der Konduktanz dcr AusiaBd^ung 602 cingestellt wer- 
den, wobci dcr Partialdrudc 2 bis 2O0 Torr fOr TMS und 
2 bis 400 Torr fur Sauerstoffgas ist 

20 Nach dcr Stabilisicnmg der FluBrate des Saucrstoff- 
gases wurde cine Mlkrowellc mit etwa 100 Watt bis 
5 kWatt aufgcdrfidct, um dadurch die MikroweUenent- 
ladung von Sauerstoffgas zu induzicrcn. Als Ergebnis 
wurde ein Isolationsfilm 704. bcstehcnd aus einem Re- 

25 akdonsprodukt zwischen dem Sauerstoffplasma und 
TMS, auf dem Silidum-Substrat 701 dcrart nicderge- 
schlagen, daB die Leitungen 703a bis 703c bedeckt wur- 
den, wie in Fig. lOB gezeigt ist 
£>ic Bccndigung des obcn erwfthnten Nlcdcrsdilages 

30 wurde durch die folgende Vorgehensweise durchge- 
fOhrt 

Zunachst wurde der AusstoB der Mikrowellenenergie 
abgeschaltet. um die Mikrowellenentladung zu stoppen. 
Dann wurden die Stoppventile 616 und 618 geschlosscn, 

35 zum Stoppen der Zufuhr von TMS, und danach wurden 
die Vendle 606g und 608 geschlossen. zum Stoppen der 
Zufuhr von Sauerstoffgas. Dann wurde die Zufuhr des 
kuhlenden Stickstoffgases gestoppt. das von dem Rohr 
635a zu dem Rohr 635b floB, und ein Sticlcstoffgas mit 

40 Rauratemperatur konnte statt dessen dadurch flicBen, 
In diesem Fall wurde das MassenfluBsteucrgcrat 632 
fiir Stickstoffgas auf 1 bis 10 1/mm cingestcHt. und die 
Ventilc 631 und 632 wurden geaffnet. zum Einfiihrcn 
von Stickstoffgas von dem Rohr 634 in den Vakuumbc- 

45 halter 601, um so das Innere des Vakuimibehalters 601 
auf cinen Druck in der Nahe von atmospb&rischen 
Druck wieder einzustellen, imd glcidjzeitig wurde die 
Temperatur des Siiidum-Substrates 604 cmeut auf 
Raumtemperatur angehobca 

50 Schlie&lich wurde das Innere des Vakutmibch&lters 
601 auf atmospharischen Druck cingestellt, und das Sili- 
dum-Substrat 604 wurde aus dem Vakuumbehaiter 601 
hcrausgenommen. Falls gewilnscht, kann das nachste 
Silicium-Substrat zu diesem Zeitpunkt auf dem Sub- 

55 strat-Befestigungstisch 603 befestigt werden. Eine Folge 
d-r Vorgehensweise filr die Bildung cines Zwischen- 
sdiicht-lsolationsfihnes wurde auf diese Weisc vollen- 
det 

Typische Vcrfahrcnsbedingungen bci der Bildung des 
GO obcn erwahnten Isolationsfilmes 704 sind: 20 cm^/min 
FluBrate TMS, 200 cmVmin FluBrate Sauerstoffgas, 0.2 
Torr Niederschiagsdruck, 200 Watt MikrowcUcnlci- 
stung und — 30'C Substrat-Tcmperatur. Bci diesen 
nhnbildungsbedingungcn ist die Kiederschlagsrate des 
65 Isolationsfilmes 704 etwa 0,5 pm/nm 

Bci diesem Beispiel winxle die Entladungszeit auf 40 
min cingestellt, imd die Filmdicke des erhaltenen Isola- 
tionsfilmes 704 war 2 um. Die Viskositat dieses Isola- 
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tinn,film« 704 WIT weiiiger als 10 000 cp und der Isola- Leitungen. ebenso wie die Stufenbereiche der Leitun- 

^oSSli ™wTi daB er m!f ciner Pinzctte gen waren voUst^dig '^^^^"iS™ SlS^' 

1 • u* *^f«^^rt m^rrirn icnnntt Erzcugung voii iTgendwclchcn Lochcrn aann Dcaeaci. 
'"tr^ K l^tziP^-^^ an«=hlieBend ein ta Segensatz daju wurden feme I";;*"^"" 
DiJchg^gsft^ 7M in dem koUtionsfdm 704 deran 5 der oberen FUche d^ bolano,«fflm« 704 ^'^J^^ 

er mit der Leimng 703b in Verbindung Seitenwand des Durchg«igsIodi« 706 der Hafclattr- 

fS oaSr^n cUc folgeJden Vorgeliensweisen vorrichtung. die entsprechend dcm konvradondlcn 

dSgSrt. m rale Ukositat einef Bereiches in Verfahren hergestellt war. '-rf^ .d^^^ji^e ge- 

dSc O^rfliche des Isolationsfilmes 704 selek- funden. daB die ob«i enrttatt ^istosiatserhOhun^ 

oer NaM ow vDcraaui handiung bei dem Isolationsfilm 704 ebenso wie an der 

oLSSt?©! wurdeemeutindem Vahmmbehal- Seitenwand des Durchgangslocbes 706 m=»it ^urehge- 

ter Ml aSdnet d^ 9 gezeigt ist Dann wurde fOhrt wurde. obwohi die RiUe zwudien den Lertnngen 

^effirrwJs^Slasiuf ISOcmVmin durch ebenso wie die St^^^ereidhe d« l^mg«^^ 

Z MassenfluBsteuergerat 607f eingesteUt Danach dig mit dem IsoUnonsfita 704 J^«^J*«^f 

wmxiedasVentil606fge6ffnet,eineHochfrequenzweUe 15 Viskositit des IsoUtiOMfilmes 704 •«^»« 

w3e^ die EnttodmiBselektrode 610 auf- wurde festgestellt. daB die Fonn des Durchgugsloches 

jwdrflekt ein Wasseistoffrasplasma wurde fiber das Sa- 706auchdeformiertwar. , , . . c- 

fLvSh?61?ind^^SK-601 eingenihrt.WKl Wemi ein Test bezOgiicber der elekLrisehfflEigen- 

&wl70?^S^m&wSW schaftenmitderHalbleitervonidrtangdi^^ 

S^e TeS^t^^^-c\ B. erwannt Auf diese « ebenso wie mit der >»"ventio«Uen Hi^er^- 

W<L v^das Substrat 701 in dicser Wasserstoffgas- tung durchgefOhrt wurd^ wwde d*B 

H^^osph&re r a 10 min lang gehaltea Der In- t^I^^^d^'^f^'fr^i^'^ w^^d^£^ 
nendruck im taneren des Vakuumbehalters 601 war 2: R ser Erfindmig urn etwa 10% Ung<^ war ds die der ton 
iiT«rr vennoneUenHalbleitervomchtung. 

^ wurde Stickstoffgas in das Kupferrohr 635a zu 25 Die Griinde fOr diese Differenz der LcbeiBdauM; der 
dem^Sl^ e&hrt. mid gleichzeitig wur- Uitungen Icann wie folgt erlAut^ werden. Die GrO^ 
drsStoKv^ dem Roiu^ in den Vakuumbe- die verkutzte Ubensdauer der Leitnng d« konvenoo- 
S^terS affiSe Teise oben erliutert. einge- neUen Halbleitervorrichnmg ^^^J^^^'^ 
^ si^ Temperatm- des Substrates ungefaiir rung verscMedener /^kte zuges^eben werden^ic 
Xa^teSpemre?h6ht hatte. wurde das Substrat 30 durch das bei dem 

701 «M dem Vakuumbehater 601 herausgenommen. Plasma wie das Mapettjjn-BedMipfunesvMfi^^^ 

Def IsoSioSn 704 dessen Oberfiachenschicht der m^acht wird; 2. B. eine Verschlechtenmg, die der Eraeu- 
o£ eS?S BSiun?^ Erhohung der V-skosi- gung eines X«^l'»«^?rH.?SS?e°d«tLuS: 

Prwls^:^Sk!%on 10000 Oder mebr ^^^^^^^.^^^^r^^!^^ 

*°ISi1tBUch wurde die Leitung 703b. die an dem Boden Mingeln behafteten Kontakt der Uttung "g^drnf- 
d J^SfanTslo^t 7^To^^^ war. mit Hilfe be" werden kam, der von der Deformaoon d^Du^- 
eLlS«fnWaschbehandlunggereinigt.m,d dann 40 «»f ^!|*'^^^^ 
wurde eine metailische Uitmig. aus der eine Leitung sp.el ang«iommen daB d^ese P^Bomene du^cU«VB 
705 eebadet werden soUte. auf dem Isolationsfilm 704 kositatserhShungsbehandlmig. <te an der Oberfla^ 
5Si rMaSon-BedLpfungsverfahren niederge- des Isolationsfilmes d^eftot ^te^ 
schlaeen. AnaiQieBend wurde die metailische Schicht werden. Es wird erwartet, daB f « ^""^fJ^SPr 
ffySnwS Belichtungsverfahrens und ei- 45 Z"verl5ssigkeit <^er Uitung dun:h ie stt^to«^ 
n^TeaS^eSn-Atzungsverfahrens bearbeitet, zur besserung eines Isolationsfilmes, wie oben bwdnieben. 
BUdS^uS tS^^ der Leitung 703b elek- zunehmend deutiich werden kann. weif^ d« Vtoa^- 
S^eS^iwUterErhalteinerHalbleitervor- «VTdSH^ 

"'SX'J^^df^ffi&rrichtung. die entspre- „ erh^e'nleSSr Erffiig. mit der Qualiat des 

^A^ZT^^t\b^S^HS,J- 60 Kondensations-CVD-Verfahren gebildet. und dann 

",^^h ^.r «^?^n mcS mfd«^^^^^ des wurde die oben erwitate Viskosit4tserh6httngsbehand- 

schheBhchdw oberen FU^^^ wT Weiterhin lung mit dem Isolationsfilm fSir eine lange Zeit durchge- 

Durchgangslo^« r?.,^^^ ^^Xder^g der fiilm. um dadurch die Vukositlt des grtJBten TeiU des 

^oVra^^"SttenT«^i^^^^^^ Isol^tionsfihnes zu erhfihen (Viskositit mehr als 10 000 

SSS^e Z SSfiLS m^^airen^t " ^km, wurden diese Isolanonsfilme ^ cine Fou- 
SJ^wt^ tnffle'Snd des Durchgangslocbes rier-Tnmsfom-lnfrarot-Analyse vom Pemea^^ 
7m Stanen lokalbiert war. Die Rille zwUchen den eine Atom-Zusammensetzungsaaalyse. bestebend aus 


DE 196 54 737 Al 

31 32 

ciner Kombination aus einem chcmischen NaBverfah- tionsfilmes hoch ist, werden die Lokalisierung cbenso 

rcn und ciner Atom-Absorptionsanalysc oder Masscn- wie die Form eines Durchgangsloches, das in dem Isola- 

spcktroskopie, und einen Hyroskopizitatstest unter- tioosfllm sclelctiv gebfldet wird, stabilisiert Weiterhin 

sucht Als Ergebnis wurde festgestellt, dafi diese I sola- kann irgendeine Schidigung cines Isolationsfilmes 

tionsfilme die gleichc Qualitat aufwiescn, soweit die er- 5 durch ein Bedampfungsplasma bei der BDdung ciner 

mittelbare Gcnauigkeit dieser Analysen bctroffen ist metallischen Leitungssdiicht durdi ein Magnetronbc- 

Denn die Haupt-Peaks, die bei der Infrarotspektro- dampfcn nach der Bildung des Isoladonsflimes effektiv 

skopieanalysc beobachtet werden konntcn, warcn cin vermieden werden, wenn die Viskositat der Oberfla- 

Si-O-Si-Streck- Vibrations-Peak und ein Si-CHs-Streck- chenschicht des Isolationsfilmes hoch ist Daher kann 

\^rations-PcaL Das IntensitatsvcrhaJtnis des Si- 10 die Erzeugung ciner Verlustspannung rwischcn einem 
CH3-Vibrations-Peaks zu dem Si-O-Si-Peak war in alien Paar Leitangcn durch den Isolationsfilm cffektiv verhin- 

Esolationsfilmen 10 bis 50%. Wenn das Endvakuum des den werden. 

VakumnbchaJters 201 niedrig war, wurde der HiO-Ab- Wenn auf der andcrcn Scite die Viskositat des Innen- 

sorptions-Pcak in keinem dieser Isolationsfilmc bcob- bereiches des Isolationsfihnes gering ist, gibt cs keine 

achtet, was anzeigt, daB das Endvakuum des Vakuumbe- 15 Moglichkeit fur den IsolationsfDm, der danmter liegen- 

h&lters 201 mdglichst hoch eingestelit werden sollte. den Leitungsschicht eine Spannung zu geben, and 

Wenn alie Isolationsfihne, die auf dem Siiidum-Sub- gleidizeidg werden die Stufenbedeckungseigenschaft 

strat niedergeschlagen waren, mit Hilfc eines chemi- und die ObcrflSdienflachheit des Isolationsfihnes vcr- 

schen NaBverfahrens aufgel5st waren und die rcsultie- bessert Es ist in dicsem Fall ebenfafls noGgjich, die Ab- 

rcnde L5sung durch eine Atora-Absorptionsanalyse und 20 schaltung der Leitung aufgnmd einer Spannungsmigra- 

eine Massenspcktrometrie untersucht wurde, wurde tion ru verhindem. 

festgestellt dafi das Zusanunensetzungsverhaltnis zwi- Wie obcn erliutert ist die oben erwfthnte Yiskositlts- 

schen dem Kohlenstoff (C) und Silicium (Si) 1,1 : 1 bis erhdhungsbehandlung zur Erhahung der Viskoatit nur 

20 : 1 in alien dieser Isolationsfilmc war, was einen hohe- an der Oberflachenschicht des Isolationsfilnies, der 

ren Kohlenstoff-Gehalt un Vergleich zu Silicium bei all 25 durch ein Kondensations-CVD-Verfahren gebiklet ist, 

diesen Isolationsfilmcn anzeigt ein sehr effektives Verfahren fOr Erfaalt ernes Isolatjons- 

Im Hinblick auf die Auswertung der Hygroskopizitat filmes, der cine niedrige Dielektrizitatskonstante, cine 

dieser Isolationsfihne, selbst wenn diese Isolationsfihne niedrige Hygroskopizitat und eine ausgezetchnete Stu- 

zwci Tage lang ciner Luftatmospharc ausgesetzt waren, fenbedeckungseigenschaft aufwcist, und ist durch Plas- 

wurde bei alien dieser Isolationsfilmc nahezu keine 30 maimddglschwerzubceintrfichtigcn. 

Wasserabsorption festgestellt Wenn diese Isolationsfil- Dieses Beispiel kann auf verschiedene Weisen modifi- 

me im Vakuum auf bis 650* C erwirmt wurden und die ziert werden, wie nachfolgcnd crliutert 

Gase, die davon freigesetzt wurden, unter Verwendung Z3, kaim die oben erwahnte Viskositatserh6hungs- 

eines Massenspektrometers gemessen wurden, urn die behandlung zur Erfadhung der Viskositat nur an der 

thermische Stabilitat dieser Isolationsfilme zu untersu- 35 Oberflache des Isolationsfilmes 704 durchgefuhrt wer- 

chen, wurde eine kJeine Menge an H2O bei ciner Tern- den, unmittelbar bevor das Substrat 701 aus dem Vaku- 

peratur von 300* C festgestellt, und in einem Tempera- umbehalter 201 nach dem Nicderschlagen des Isola- 

turbereich von 300 bis 550* C wurden nur Peaks ennit- tionsfilmes 704 durch ein Kondensations-CVD-Verfah- 

telt, die C und H beinhalteten, d. h. ein Peak aus H2O ren herausgenommen wird Wenn diese Viskositatser- 

wurde in diesem Temperaturbercich uberhaupt nicht 40 hohungsbehandlung auf diese Weise durchgefdhrt wird. 

ermittelt kann irgendeine Anderung der Lokalisierung und der 

Aus diesen Ergebnissen ist ersichtiich, daB selbst Form des Durchgangslochcs 706 aufgrund irgendeincr 

wenn die oben erwahnte ViskositatserhOhungsbehand- Deformation des Isolationsfihnes 704 wahrend der Bil- 

lung zur Erhohung nur der Oberflachenschicht eines dung des Durchgangslochcs 706 in dem Isolationsfilm 

Isolationsfilmes an dem Isolationsfilm, der mit Hilfe eine 45 704 effektiv verhindert werdea 

Kondensations-CVD-Verfahrens niedergeschlagen ist. Weiterhin sollte diese ViskositatserhShungsbehand- 

duTchgefuhrt wird, die Qualitat des Isolationsfihnes ins- lung zur ErhOhung der Viskositat nur der Oberflachen- 

gesamt nicht wese ntlich verandert wird. schwht des Isolationsfilmes 704 nach dessen Abschdden 

Daher werden die ausgezeichneten Qualitatcn, die ei- durch ein Kondensations-CVD- Verfahren bcvorzugt 

nem IsolationsfUm inharent sind, der durch das konven- 50 auf einanderfolgend durchgefuhrt werden, ohne den Va- 

tionelle CVD-Verfahren gebildet ist, d. h. eine niedrige kuumzustand abzubrechen. Der Grund liegt darin, daB 

Dielektrizitatskonstante und eine niedrige Hydroskopi- dann, wenn der Isolationsfilm 704 ciner Uiftatmospharc 

zitat der Isolationsfilmes nicht vcrschlechtert, selbst unmittelbar nach dessen Abscheiden ausgesetzt ist, die 

wenn die Viskositat der Oberflachenschicht des Filmes Oberflache des Isolationsfilmes 704. der noch cine med- 

erhdht wird. Im Gegensatz dazu kann gcsagt werden, 55 rige Viskositat hat, leicht feine Tcilchen und Wasser 

daB Hann, wenn die oben erwahnte Viskositatscrho- adsorbieren kann, was moglicherweise einen negativen 

hungsbchandlung an dem Isolationsfilm durchgefahn EtnfluB auf die Qualitat des Isolationsfilmes 704 cbenso 

wird, die Bindung zwischen den Molekulen an der Ober- der Leitung 706, die auf dem Isolationsfdm 704 gebildet 

fiachensclucht des FUmes verstarkt werden, so daB die werden soD, ausubt 

Dielektrizitatskonstante und Hygroskopizitat des Isola- eo Weiterhin soil diese Viskositatserh6hungsbchandlung 

tionsfilmes weiterhin cmiedrigt werden konnen. zum Erhohcn der Viskositat nur der Oberflache des 

Die Tatsache, daB nur die Oberflachensdiicht des Iso- Isolationsfilmes 704 nach dem Niederscfalag davon 

lationsfiimes eine hohe Viskositat aufwcist und der In- dimch ein Kondensations-CVD-Vcrfahren bcvorzugt xn 

nenbcreich des Isolationsfilraes bei einer niedrigen Vis- dem gleichen Vakuumbehalter durchgefOhrt werden, 

kositfit gehalten wird, ist als Charakteristikum fur einen 65 urn die Deformation des Isolationsfilmes 704 wahrend 

Isolationsfilm zwischen Lcitxmgsschichten (d. h. einen des Transfers davon zu vermeidcn und irgendwelche 

Zwischenschicht-Isolationsfilm) sehr bcvorzugt Denn Adsorption von Stauben im Innercn der Anlage zu ver- 

wenn die Viskositat der Oberflachenschicht des Isola- mciden. 


DE 196 5^ 

33 

Entsprcchend diesem Beispiel wurde TMS mit Saucr- 
stoffradikalen in einer Dampfphase reagiert, und das 
Reaktioasprodukt kondensierte auf einem Substrat. un- 
tcr Bildung eines Isolationsriiines (cin Kondensations- 
CVD), Es wird angenommen, daB dieses Reaktionspro- 5 
dukt ein Polyxnerisatioiisreaktionsprodukt ist, das sich 
von einem organischen Silan und Sauerstoff-Radikalen 
ableitet Daher ist es m6glich. andere Arten von organi- 
schen Silan anstelie von TMS zu verwenden. Beispiele 
eines soldien organischen Silans sind Tetraethylsilan, 10 
Tetramethoxysilan, Tctracthoxysikn, Hexamethyidis- 
iloxan und TetraisopropoxysilaiL Als Sauerstoff-Radi- 
kalerzeugungsquelle, die mit dem organischen Silan rea- 
giert werden kann, ist es mdglich, ein Sauerstoffatom- 
haltiges Gas anstelie von O3 zu verwenden. Beispiele 15 
eines solchen Oases umfassen Ozon, CX), COa, NO, N2O, 
NO2, H2O und HzCb. 

Um die Viskosit^t der Oberflache des Isoladonsfiimes 
704, der mit Hilfe eines ICondensations-CVI>-Verfah- 
rens gebildet ist, zu erh5hen, wurde bei diesem Beispiel 20 
eine Sauerstoff-RadikaUtmosph&re verwendet 

Es wird vermutet. daC diese Erh6hung der Viskositat 
durch die Reaktion von aktiven Anteilcn in einem Poly- 
merproduict, das sich von einem organischen Silan und 
sauerstoffreichen Radikalen (z.B. (Si(RiR2)— O— )n, 25 
worin Ri und R3 jeweils eine Seitenkette sind) ableitet, 
das den Isolationsfilm 704 ausmacht, wie einer Seiten- 
kette, dem Si-Ende und O-Ende verursacht wird, <L h. 
eine Polymerisations- oder Vemetzimgsreaktion wird 
unter den MolekQien, die den Isolationsfilm ausmachen, 30 
durch diese aktiven Berelche induziert, wodurch die 
Struktur des Isolationsfihnes gestarkt wird 

Diese Verstarkung des Isolationsfilmes durch eine 
derartige Vemetzungsreaktion trigt ebenfalls zur Ver- 
besserung der Emiedrigung der Dielektrizitatskonstan- 35 
te und Hygroskopizitat des Isolationsfilmes bei. die fur 
den Isolationsfilm vom technologischen Gesichtspunkt 
bei der Herstellung einer Halbleitervorrichtung erfor- 
deriich sind 

Im Hinblick auf den oben erwShnten Mechanismus 40 
kann es moglich sein, andere Arten von Ausgangsmate- 
rialien anstelie der Sauerstoff-Radikale bei der oben 
erwihnten Viskositatserhohungsbehandlung zu ver- 
wenden, um selektiv die Viskositat der Oberflachen- 
schicht des Isolationsfilmes 704 zu erhdhea 45 

Als Mittel zum Induzieren einer Vemetzungsreaktion 
ist es mSglich, die Viskositat der Oberflachenschicht des 
Isolationsfilmes 704, der durch ein Kondensations- 
CVD-Verfahrcn gebildet ist, zu erhdhen. ein Mittel an- 
zuwenden, das in der Lage ist, einen aktiven ICeim, der 50 
cin Sauerstoffatom cnthait, zu der Oberflachenschicht 
des IsolationsHlmes 704 zu fuhren. Z£. kann ein Plasma 
aus einer Gasatmosph^re, umfassend ein Molekul, das 
SauerstofTatome einschlieBt, oder Ozon verwendet wer- 
den. 55 

Beispiele eines Motekuls, das Sauerstoffatome ent- 
hSlt, das in diesem Fall verwendet werden kanp, sind 
solche, die sich durch die gleichen Arten von Atoraen 
zusammensetzen, wie sie in dem Isolationsfilm 704 vor- 
handen sind (wie CO und CO3) oder solche, die Atome eo 
enthalten, die in dem Isolationstilm 704 existieren, imd 
Atome, die von dem Isolationsfiim 704 dissoziiert wer- 
den kfinnen (NO, NjO, NO2, HjO und H2O2). 

Es ist ebenfalls moglich, Wasserstoff-Radikale zur Er- 
h6hung der ViskositSt der Oberflachenschicht des Isola- es 
tionsfilmes 704 anzuwenden. Es wird vermutet, daB die- 
se Erhohung der Viskositat in diesem Fall durch die 
Entfemung der Bindungen Ri— Si und R2— Si von dem 
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Si-O-Netzwerk des Molekuls (z.B. (Si(RiR2)-0-)n: 
worin R] und Rj jeweils eine Seitenkette sind), das den 
Isolationsfilm 704 ausmacht, durch Umwandeln dieser 
Bindungen in Ri-H bzw. Rj-H verursacht wird. wodurch 
eine Reaktion in den Si— O-Netzwerken induziert wird, 
wodurch die chemische Bindung in dem Isolationsfilm 
verstarkt wird 

Es ist ebenfalls m5glich, die Viskositat der Oberfla- 
chenschicht des Isolationshimes 704 durch Fdrderuog 
der Reaktion von spezifischen funktionellen Gruppen in 
dem Isolationsfdm 704 durcfa Induktion einer Vibra- 
tionsanregung der funktionellen Gn4>pen zu erh6hen. 
Bevorzugt kann dies durch die Anwendung ernes Anre- 
gungslichtes fOr die OH-Bindung, die in don Isolations- 
film 704 in einer geringen Menge vorhanden ist, bewirkt 
werden, und es wird angenommen, daB dies ein Gnmd 
der niedrigen Viskositat des FUmes isL Das Udit, das fOr 
dic Erhohung der Viskositat des Filnxes effelctiv war, 
war ein Infrarotlicht mit einer Wellentange von etwa 2,6 
bis 3,3 ^m, das der AbsorptionsweUenlange der OH-Btn- 
dung entspricht Dieses Infrarotlicht war bei der Anre- 
gung der OH-Bindungen, die hauptsScfalich in Seiten- 
ketten von Ri imd R2 existieren, effektxv. Die Verwen- 
dung eines Inf rarotlichtes mit einer WeHeniange von 33 
bis 3,5 ^m war ebenfalls fOr die Erhohung der Viskoatat 
des Isolationsfihnes 704 effektiv. 

Es ist ebenfalls m5gUch, die Viskositat der Oberfla- 
chenschicht des Isolationsfilmes 704 durch Bestrahlen 
von Ultraviolettlicht auf den Isolationsfilm 704 zu erh&- 
hen, um so den Elektronenzustand der MolekOIe, die 
den Isolationsfilm 704 ausmadien anzuregea Insbeson- 
dere war die Verwendung von Ultraviolettstrahlen mit 
einer Wellenlange von 142 bis 308 nm am meisten effek- 
tiv. In diesem Fall wurde eine Exdmer-Lampe als Licht- 
quelle verwendet Jedoch k5nnen andere Arten der 
Lichtquelle ebenfalls verwendet wcrdeiL 

Es ist ebenfalls mdglich, die Viskositat der Oberfla- 
chenschicht des Isolationsfilmes 704 durch Erwarmen 
nur der Oberfiachenschicht des Isolationsfilm 704 zu 
erhahen. Wenn z. B. ein Substrat, das den Isolationsfilm 
704 mit einer niedrigen Viskositat tragt, einer Mikrowel- 
le ausgesetzt wird. wird das WassermolekQl, das in einer 
geringen Menge in der Oberfiachensdiicht des Isola- 
tionsfilmes existiert, angeregt, wodurch nur die Oberfla- 
che des Isolationsfilmes 704 erwannt und die Vemet- 
zungsreaktion zwischen den Molekulen, die den Isola- 
tionsfilm 704 ausmachen. gefSrdert wird. 

Die in diesem Fall anzuwendende Atmosphare soUte 
bevorzugt eine sein, die die Vemetzungsreaktion nicht 
behindert, wie eine Inertgasatmospfaare (wie eine Stick- 
stoffgas- oder Argongasatmosphire) oder eine Atmo- 
sphare mit vermindertem Druck. Altemativ kann eine 
Argongasatmosphare, umfassend Sauerstoffatom, ver- 
wendet werden, tun die meisten der aktiven Keime zu 
erzeugen, die Sauerstoffatome enthalten, die durch eine 
Mikrowelle zur Fordenmg der VemetzungsreakdcKi er- 
zeugt werden soUen. 

Es ist ebenfalls mSglich, eine Hochkeim-Temperatur- 
steueranlage zu verwenden, die z. B. mit einer Infrarot- 
Warmelampe versehen ist Wenn in diesem Fall die 
Temperatur-Erhdhimgsgeschwindigkeit zu gering ist, 
wird nicht niu* die Oberfiache, sondem ebenfalls das 
Innere des Isolationsfilmes 704 erwarmt. wodurch eine 
Vemetzungsreaktion des Inneren des Isolationsfihnes 
704 verursacht wird Die Veraetzung des Inneren des 
Isolationsfilmes 704 ist unerwunscht, da ir^gendeine 
Spaxmung in dem Isolationsfilm 704 zu den darunterlie- 
genden Leitungen 703a bis 703c flbcrtragen werden 
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kano. 

Im Hinblick auf die spczifische Wairnekapazitat und 
Warnieleitungsgeschwindigkeit des IsoiationsfUmes 704 
und dcr Temperanjrabhangigkcit dcr Vemetzungsreak- 
tion ist eine Erwarmungsratc von lO^C/min oder mehr 
erforderlich. Die Endtemperatur sollte bevorzugt etwa 
450' C bis 700*C seia Wenn das Substrat auf diese End- 
temperatur crwirmt wirdL soUte die Temperatur bevor- 
zugt unmittelbar auf 450'* C oder weniger erniedrigt und 
bei dieser Temperatur gehalten wcrden, urn irgendwel- 
Che Dcfonnationen der Leitungcn 7a3a bis 703c zu vcr- 
zneiden. 

Die Vcrfahrensbcdingungen wie die Behandlungs- 
temperatur. Gasdruck, GasfluBrate. EntJadungsausstoB. 
Intensitat des lichtes. die Wellenlange des Lichtes, Be- 
handlungszeit oder die Rate der Erhohung oder Ver- 
minderung der Temperatur bei der oben erwihnten Be- 
handlung zur ErhOhung der Viskositat der Oberfltchen- 
schicht des Isolationsfilmcs 704 k6nnen angemessen m 
AbhSngigkeit von verschiedenen Faktoren wie dem 
Aosgangsmaterial und dcr Viskositat des Isolationsfil- 
mcs 704, dcr Tiefe der Schicht mit erhehter Viskositat 
und dcr gewflnschten Viskositat des Isolatjonsfilmes 704 
modifiziert werdea Es ist cbenfalls raoglich, cine Viei- 
yahi von BchaBdlungsvcrf ahrcn zu kombiniercn. 

Obwohl Fig. 9 ein Beispiel fur cine Anlage fur die 
Durchfuhrung von verschiedenen Vcrfahren zum Nie- 
derschlag eines Isoiationsfilmes und zur Erhohung der 
Viskositat der Oberfiachenschicht des Isolationsfiim 
zeigt, kann eine Anlage, die nur einen Teil der Konstruk- 
tion. die in Fig. 9 gezeigt ist, verwendet, je nach Bedarf 
verwcndet werden. Z3. kann der Bereich der Konstruk- 
tion. der zur Venvendung der Erhohung der Viskositat 
der Oberflachenschicht des Isolationsfilms angepaBt ist, 
von dem Bereich getrennt werden, der zur Verwendung 
fur den Niederschlagsschritt des Isoladonsfilmes ange- 
paBt ist, und cine Anlage, umfassend einen dieser Berei- 
che, kann je nach Bedarf verwendet werden. 

Bei diesem Beispiei wurde ein Silicium-Substrat ver- 
wendet, aber andere Arten von Substraten wie ein 
GaAs-Substrat, ZnSe-Substrat oder em SOI-Substrat 
k6nnen ebenfalis anstelle des Silicium-Substrates ver- 
wendet werden. 

Obwohl der Schritt der selekliven Bildung eines Kon- 
Uktlochcs in dem IsoIationsfUm 704 unter Verwendung 
einer getrennten Anlage durchgefuhrt wurde. kann die 
Sequenz der Schritte, einschlicBlich dem Schritt des 
Nicderschlags eines Isolationsfihnes, dem Schritt der 
Erh6hung der Viskositat der Oberflachenschicht eines 
Isolationsfiim und der Schritt der Bildung eines Kon- 
taktloches kontmuierlich ohne Abbruch des Vakuumzu- 
standes in einer geeigneten Anlage durchgefuhrt wer- 
den. Die Folge dieser Scbriite karm in dem gleichen 
Vakuumbchaiter durchgefuhrt werden. 

Wcnn ein Vcrfahren zur ErhShung der Viskositat der 
Oberfiachc des Isoiationsfilmes 704 mit einer niedrigen 
Viskositat cbenso wie der Viskositat des Seitenwandbe- 
reiches eines Durchgangsloches durch Induziercn einer 
Vemctzungsrcakdon an der Oberfiachc des Isolations- 
filmcs cbenso wie an dem Seitcnwandbereich des 
Durchgangsloches angewandt wird, wird ein tiefer Be- 
reich des Isoladonsfilmes 704 ebenfalis sehr viskos, wo- 
durch verursacht wird, daB jegliche Spannungen in dem 
Isolationsfilra 704 auf die danmter liegenden Leitungcn 
703a und 703c Obertragen werden. 

Wenn es gewunscht ist, die Obertragung der Span- 
nung von dem Isolationsfiim 704 auf die darunter liegen- 
den Leitungcn 703a und 703c zu verhindem, soUte die 


maxim ale Filmdicke tmix des Isoiationsfilmes 704 bevor- 
zugt so eingestcllt werden, daB die Glcichung erfullt 
wird: drnax ^ 0,1 tmuo worin dmix die maximale Entfer- 
nung von dcr Oberflache des Isoiationsfilmes 704 oder 
5 von der Seitenwand des Durchgangsloches 706 zu dem 
Bereich der hohen Viskositat des Isoiationsfilmes 704 
bedeutet 

Diese maximale Entfemung "dm«" von dcr Oberfia- 
chc der Isolationsfilmcs 704 oder von dcr Seitenwand 

10 des Durchgangsloches 706 zu dem Bereich dcr hohcn 
Viskositat des Isolationsfihn 704 sollte im Hinblidc auf 
den minimalcn Wert, dcr zur Vcrhindcrung dcr Defor- 
mation des Isolationsfilmcs 704 und jeglidier Scfa&di- 
gung durdi das Plasma erfordeilich ist, und im Hinblick 

15 auf den Wert, bei dem die Wirkungen zur Vcrhmderang 
der oben erwahnten DeformanoD und Schadigung gc* 
sattigt sind bevorzugt etwa lOnm £ dmix ^ 100 om 
sein. 

Als Mittel zum Schaffen dncr OberfUchensdiicht mit 
20 einer Viskositat auf dem Isolationsfiim (dnem crstcn 
Isolationsfiim) mit einer niedrigen A^kodtit, kann ein 
getrennter Isolationsfiim (ein zwerier Isolationsfiim) mit 
emer hohen Viskositat anstelle der Erb6hung der Visko- 
sitat der Obcrflachensdiicht des Isolationsfiim 704 ge- 
25 faildct werden. 

In diesem Fall muB die Fihndicke des zweiten Isola- 
tionsfilmcs nicht durch das oben erwahnte "doax" bc- 
grenzt sein, sondem if^nn wahlweise nach Erfordcmis in 
Abhangigkcit von dcr Qualitat des zweiten Isolationsfil- 
30 mes und dem Layout der Halbleitervorrichtung gean- 
dert werden. 

Die BDdung des zweiten Isolationsfihnes sollte bevor- 
zugt nach der Bildung des ersten Isoiationsfilmes und 
vor der Bildung des Durchgangsloches durchgefuhrt' 
35 werdea Die Bildung des zweiten Isoiationsfilmes kann 
nach dem Schritt der Bildung des Durchgangsloches 
durchgefuhrt werden, aber in diesem Fall kann der zwei- 
tc Isolationsfiim mSglicherweise cbenfalls an dcr Bo- 
denflache des Durchgangsloches gebildct wcrdciL 
40 Wenn die Filmdicke des zweiten Isoiationsfilmes, der an 
der Bodenflache des Durdigangsloches gebildct werden 
soli, groB ist. karm ein Schritt der WiedererdRnung des 
Durchgangsloches erforderlidi seiiL 
Der Schritt der Bildung des zweiten Isolationsfilmcs 
45 mit einer hdheren Viskositat als die Viskositat des cr- 
stcn Isoiationsfilmes kann unter Anwendung dnes Kon- 
densations-CVD-Verfahren, wie cs bei diesem Beispiel 
angewandt wird, unter Vcrfahrensbcdingungen durch- 
gefuhrt werden, die die ErhShung dcr Viskosiat des 
50 Isolationsfiimes ennoglichen. 

Spezifisch wird die FluBrate von Sauerstoffgas be- 
zOglich der FluBrate eines organischen Silangases klei- 
ner gemacht, oder der Entiadungsausstofi zum Erzeu- 
gen von Sauerstoffgas-Radikalen wird crhdht. wodurch 
55 der Polymerisationsgrad des Polymerisationsreaktions- 
produktes zwischen dem organischen Silan und Sauer- 
stoffgas-Radikalen crhdht wird. 

Das Vcrfahren zur Bildung des zweiten Isoiationsfil- 
mes kann cbenfalls durch Anwendung des Tetracthox- 
60 ysilan (TEOS) -Ozon-Vcrfahrens oder des Polymcrisa- 
tionsverfahrens eines organischen Materials zur Bil- 
dung eines Polymcrfilmes durchgefuhrt werden. 

Der Schritt der Bildung des zweiten Isolationsfiimes 
nach der Bildung des ersten Isolationsfiimes sollte vor- 
65 zugsweise kontinuiertich ohne Abbruch des Vakuumzu- 
standes durchgefuhrt werden. Wcnn ein Substrat, das 
den ersten Isolationsfiim darauf tragt, einmal unmittel- 
bar nach dem Niederschlag davon dcr Luftatmosphare 
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ausgesctzt wird, ist die Obcrflache des emen Isolations- 
filmcs, dcr noch cine niedrige Viskositat hat, anfailig fur 
die Adsorption von feinen TcDchen und Wasser, was 
mOglichcrweise fur die Qualitat des Isolationsfilracs 
ebcnso wie dcr Leitung, die auf dem crsten Isolations- 5 
film gebildct wird, nachteilig ist 

Wcitcrhin sollle dcr Schritt der BiJdung des zwcitcn 
Isolationsfilmes nach der Bildung des ersten Isolations- 
f3mes bcvorzugt in dem gJcichen Vakuumbehaitcr 
durchgcfflhrt werden, um die Deformation des Isola- 10 
tionsfilmes wShrend des Transfers davon zu verhindem 
und jeglidie Adsorption von StSubcn im Inneren dcr 
Anlage zu verhindem. 

Ene Bchandlung fur die Erhohung dcr Viskositat der 
Obcrfiachenschicht des ersten Isolationsfiimes (Isola- 15 
tionsfilm 704) kann nach der Bildung des ersten Isola- 
tionsfilmes und vor dem Schritt dcr Bildung des zwcitcn 
Isolationsfilmes durchgefOhrt werden. 

In diescm Bcispicl wurde cin Kondensations-CVD- 
Verfahren fur die Bildung eines Isolationsfilmes ange- 20 
wandt Jedoch ist diese Erfindung ebenfalls fOr cin ande- 
res Verfaliren zur Bildung eines Isolationsfilmes mit 
nicdrigcr Viskositat anwendbar. Die Eigenschaften wie 
einc niedrige Dielcktrizitatskonstante, niedrige Hygro- 
skopizitat und niedrige Viskositat, die fur den Isolations- 25 
film crfordcriich sind, basiercn auf den Erfordemisscn 
wie cine Hochgeschwindigkeitsantwort, thermische 
Spannung und Stufenbedeckung, die fur einen Schalt- 
kreis erforderlich sind 

Insbesondere mufi als GegenmaRnahme fur die Pro- 30 
blcme dcr Stufenbedeckung, thcrmischen Spannung 
und Oberflichenfladihcit ein Isolationsfiim mit nicdri- 
gcr Viskositat auf der obcren Flache ernes Substrates 
gebildct werden- Ein Ziel dieser Erfindung liegt darin. 
die Resistenz des Isolationsfilraes gcgen Schadigung zu 35 
verbessem und die Bearbeitungsgenauigkeit des Isola- 
tionsfiim zu verbessem. wahrend die niedrige Dielektri- 
zitatskonstante, niedrige Hygroskopizitat und niedrige 
Viskositat (Innenbereich) des Filmes beibehalten wer- 
den. die fur den Isolationsfiim crfordcriich sind, wobei 40 
das oben crwahnte Ziel durch Bildung eines Isolations- 
filmes craelt wird, der cine niedrige Viskositat hat. mit 
der Ausnahmc dcr Obcrfiachenschicht davon, die cine 
hohe Viskositat aufweist 

Diese Erfindung ist nicht auf die oben crwahntcn Bei- 45 
spiele beschrankt ZJB. wurde diese Erfindung unter Be- 
zugnahme auf einen Zwischcnschicht-Isolationsfilm in 
den oben crwahnten Beispielen eriautert Jedoch ist die- 
se Erfindung ebenfalls fur einen Schutz-Isolationsfilm 
(Passivierungsfilm) anwendbar. so 

Wenn «ne groBc Rache eines Passivicrungsfiimes 
805 dieser Erfindung in der Nahe der Peripherie einer 
BindungsanschluBfiachc odcr der Nahe dcr peripheren 
Schaltung angcordnet ist, wie in den Fig. IIA und UB 
gezcigt soUte eine Blindschaltsaule 806 zuvor bei der 55 
Bildung einer Leitung 803 durch Bildung eines Musters 
aus einem Al-Legierungsfilm gebildct werden. Der Pas- 
sivierungsfihn 805 kann auf gleiche Weise wie dcr Zwi- 
schcnschicht-Isolationsfilm 204 gebildct werden. 

Die BUndschaltsaule 806 kann unter Vcrwendung ei- eo 
nes Flbnes aus cinera Isolationsmatcrial gcbildet wer- 
den, das von dem oben crwahntcn Siliciumdiwdd-FUm 
804 verschieden ist, wie em Plasma-CVD-Silidumdio- 
xid-Fdm odcr cin Siliciunmitrid-Fdm. Wenn ein Film aus 
diesen Materialien verwendet wird, karm das Problem es 
vermieden werden, daS dcr Passivierungsfilm 805 auf- 
gnmd des auf die Leitung 803 wahrend eines Bindungs- 
schrittes auferlegten Druckes deformiert werden kann. 


In den Fig. UA und IIB bcdcutct das Bczugszcichcn 
801 cin Silicium-Substrat und das Bczugszcichcn 807 ein 
Kontaktloch (Durchgangsloch). 

Nahczu die gleiche Wirkung kann durch thcrmisches 
Hirten der Obcrflache des Passivicrungsfiimes 805 bei 
einer nicdrigen Tcmperatur von 300*C odcr wcniger 
anstclle der Bildung dcr Blmdschahsaule 806 eriialten 
werden. 

Wie oben eriautert ist cs entsprediend dieser Erfin- 
dung mdgiich, einen Isolationsfiim zu sdiaffen, der in- 
ncrhalb eines feinen Bcreiches vcrborgcn werden kann, 
wahrend eine ausgezcichnete Form davon briialten 

wird- 

PatcntansprOdie 

1. Halbleitcrvorridjtung, gekennzeidmet dnrch 
ein Substrat (201) und zumindest tmea von emem 
Zwisdienschidit-IsoIationsSlm (204) and einem 
Passivierungs-Isolationsfilm. wobd jeder auf dem 
Substrat (201) gebQdet ist und Return. SauerstoQ, 
Kohlenstoff und WasserstofT cntfaUt, wobd der 
Gehalt an Kohlenstoff mcht geringer ist tls der 
Gehalt an Silicium. 

Z Halblcitcrvorrichtung nach Anspruch 1, worin 
der Isolationsfiim eine Dielektrcdtatskonstantc von 
13 bis 3^ hat. 

3, Halblcitcrvorrichtung nach Anspruch 2, worin 
dcr Isolationsfiim eine Dielektrizitatskonstante von 
13 bis 2,5 hat 

4. Halblcitcrvorrichtung nach einem dcr AnsprOche 
1 bis 3, worin dcr Isolationsfihn eme RQckgratkette 
mit einer Struktur aufweist, ausgewahlt aus der 
Gruppe. bestchend aus den folgenden Fonneln (1) 

bis (5): 

-{Si(R02-O-Si(Ri)2-O-}i,- (1) 

worin Ri CnH2n+i ist (worin n cine poative ganze 
Zahl ist); 

-{Si(R,)2-0-Si(Ri)2-0-}n- (2) 

worin Ri — O— CnH2n+i ist (worin n eine positive 
ganze Zahl ist); 

-{Si(RiR2)-0-Si(RiR2-0-^- (3) 

worin Ri CoH2n+i ist (worin n eme positive ganze 
Zahl ist), und Rj QnH2ni+ j sind (worin m cine posi- 
tive ganze Zahl ist). worin n von m verschieden ist; 

-{Si(R,R2)-0-Si(RiR2-0-^- (4) 

worin Ri -0-CnH2n+i ist (worin n eine positive gan- 
ze Zahl ist) und Rj ist -O-CmHta+i sind (worin m 
eine positive ganze Zahl ist), worin n von m ver- 
schieden ist; und 

-{Si(RiRa)-0-Si(RiR2-0-»n- (5) 

worin Rt -0-CnH2n+i odcr CiiH2n-n ist (worin n 
eine positive ganze Zahl ist); Rj — O— CmH2m+l 
Oder CmH2m+i ist (worin m cine positive ganze 
Zahl ist); n von m verschieden ist; und worin zumin- 
dest eines von Ri und Rj fiber — O— mit Ri odcr R2 
vcrbundcn ist. das zu der anderen ROckgratkette 
gehort 
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5. Halbleiicrvorrichtung nach einera der Anspruche 
1 bis 4, worin eine SchaJtsauIe, bcstehend aus einera 
meiallischen Material oder einetn Isolationsmateri- 
al»die gegenQber einer Deformation des Isolations- 
filmes resistent ist, in dem Isolationsfilm verborgen 5 
ist 

5. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 5, worin eine Oberflachenschicht des Isola- 
tionsHImes eine hdhere Yiskoshit als der Rest des 
Isolationsfilmes aufwcist 10 

7. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 
1 bis 6, wobei der IsolationsHlm inert ist und nicht in 
der Lagc ist, Wasscr bei einer Tcmpcratur von 
nicht mehr als 650^ C freizusetzen. 

8. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspruche 15 
1 bis 7» worin dn AtomverhSJtnis von Kohlenstoff 
zu Silicium in dem Isolationstilm 1^ bis 3,0 ist 

9. Halbieitervorrichtuiig, gekennzeichnet durdi ein 
Substrat (201) und zumindest einem von einem 
Zwischenschicht-Isolationsfilm (204) und einem 20 
PassivierungS'Isolationstilm, die jeweils auf dem 
Substrat (201) gebildet sind, umfassend Silicium. 
Saucrstoff, Kohlenstoff und Wasserstoff und der 
bei Raumtempcratur viskos ist, wobei er eine Vis- 
kositat von 100 cps bis 300 000 cps bei Raumtempe- 25 
raturhat 

10. Halbleitervorrichtxmg nach Anspruch 9, worin 
der Isoladonsfilm eine Dielektrizitatskonstante von 
t,8 bis 3,2 hat 

1 1. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 10, worin 30 
der Isolationsfiim cine Dielektrizitatskonstante von 
1,8 bis 2,5 hat 

12. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru- 
die 9 bis 1 1, worin der Isolationsfiim eine RGckgrat- 
kette mit einer Struktur aufweist, ausgewahlt aus 35 
der Gruppe, bestehend aus den foigenden Formeln 
(l)bis(5): 

-lSi(Ri)2-0-Si(Ri)2-0-}n- (1) 

40 

worin Ri CnH2n+i ist (worin n eine positive gauze 
Zahlist); 

-{Si(Ri)2-0-Si(Ri)2-O-}n- (2) 

45 

worin Ri O-CoHin+i ist (worin n eine positive gan- 
ze Zahl ist); 

-{Si(RiR2)-0-Si(RiR2-0-)}n- (3) 

50 

worin Ri CnHzn+i ist (worin n eine positive ganze 
Zahl ist), und R2 CinH2m+ 1 sind (worin m cine posi- 
tive ganze Zahl ist), worin n von m verschieden ist; 

-{Si{R,R2)-0-Sj(RiR3-0-)}n-- (4) 55 

worin Ri — O— CnH2ii+i ist (worin n cine positive 
ganze Zahl ist) und R2 ist O— CmH2m+i sind (worin 
m eine positive ganze Zahl istX worin n von m 
verschieden ist; und $0 

-{Si{R,R2)-0-Si(R,R2-O-)tB- (5) 

worin RiO •CnH2ii+i oder CnH2a+i ist (worin n 
eine positive ganze Zahl ist); Kz — O— CmH2ni+t €5 
oder CmH2in+i ist (worin re eine positive ganze 
Zahl ist); n von m verschieden ist; und worin zximin- 
dest eines von Ri und Rj uber — O— mit R] oder R2 


verbunden ist das zu der anderen Ruckgratkette 
geh<5rt 

13. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru- 
che 9 bis 12. worin cine Schaltsaule. bestehend aus 
einem metallischen Material oder einem Isolations- 
material, die gegenaber einer Deformation des Iso- 
iationsfilmes resistent ist, in dem Isoladonsfilm ver- 
borgen ist 

14. Halblettervonichtung nach einem der Anspru- 
che 9 bis 13, worin cine OberflSdienschidxt des 
Isolationsfilmes eine hGhere Viskodt&t ah der Rest 
des Isolationsfilmes aufweist 

15. Halbleitervorrichtung nach einem der AnsprQ- 
cbe 9 bis 14, worin der Isolationsfiim mert ist und 
nicht m der Lagc ist, Wasser bei einer Temperatur 
von nicht mehr als GSO'C freizusetzea 

16. Halbleitervorrichtung nacfa einem der AnsprO- 
che 9 bis 15, worin ein Atomveiii&ltnis von Kohlen- 
sto^ zu Silicium in dem Isolationsfiim 1,0 bis 3,0 1st 

17. Halbleitervorrichtung, umfassend ein Halblei- 
tersubstrat, das ein Element trfigt, 

einen ersten Isolationsfibn, der auf dem Halbleiter* 
substrat gebildet ist, eine Vielzahl von Lcitungen, 
wobei zumindest eine der Lcitungen elektrisch mit 
dem Element durdi ein Kontaktlocb verbunden ist; 
einen zweiten Isoladonsfilm, der auf den Lcitungen 
und auf dem ersten Isoladonsfilm gebiklet ist, wo 
die Lcitungen nidit gebildet sind und Silidum, Sau- 
crstoff, Kohlenstoff und Wasscrstoff enthilt, wobei 
der Gehait an Kohlenstoff nicht geringer ist als der 
Gehalt an Silicium; und 

einen dritten IsolationsHhn, der auf dem zweiten 
Isoladonsfilm gebildet und aus einem Material her- 
gestcllt ist das sich von dem Material imterschei* 
det, das den zweiten Isolationsfiim ausmacfat 

18. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 17, worin 
der Isoladonsfilm eine Dielektrizitatskonstante von 
13 bis 3,2 hat 

19. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 18, worin 
der isolationsfiim eine Dielektrizitatskonstante von 
1,8 bis 2J5 hat 

20. Halbleitervorrichtung nach cmem Ansprflche 
17 bis 19, worin der Isolationsnim etne Riickgrat- 
kettc mit einer Struktur aufweist ausgewlhlt aus 
der Gruppe, bestehend aus den foigenden Formeln 
(l)bis{5): 

-(Si(Rt)2-0-Si(R,)2-0-}n- (I) 

worin Rt CnH2n+i ist (worin n eine positive ganze 
Zahlist); 

-{SKRt)2-0-SKRi)2-0-}n- (2) 

worin Ri — O— CnH2n+i ist (worin n cine positive 
ganze Zahl ist); 

HSi(R»R2)-O-Si(R,R2-0-))n- (3) 

worin Ri CnH2n+i ist (worin n eine positive ganze 
Zahl ist), und R2 CroH2ni+i sind (worin m cine posi- 
tive ganze Zahl ist), worin n von m verschieden ist; 

-lSi(R,R2)-0-SKRiR2-0-)}n- (4) 

worin Ri — O— CnH2D+i ist (worin n eine positive 
ganze Zahl ist) und R2 ist -O-CmHzm-n sind (worin 
m cine positive ganze Zahl ist), worin n von m 
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verschieden isi; und 

-|Si(R,R2)-0-Si(R,R2-0-)}n- (5) 

worin RiO — CnHzn+i oder CnH2n+i ist (worm n 5 
eine positive ganze Zahl ist); Rj 0--CinH2m+ 1 oder 
CiDH2m+ 1 ist (worin in cine positive ganze Zahl ist); 
n von m verschieden ist; und worin zumindest eines 
von Ri und R2 fiber — O— nait Ri oder Rj verbun- 
den ist, das zu der anderen RQckgratkette gehort 10 

21. Halbleitervorrichtung nacfa cinera der Ansprfl- 
che 17 bis 20. worin eine Schaltsiule, bestebend aus 
einem metaUischeD Material oder einem Isolations- 
material, die gegenOber einer Deformation des Iso- 
lationsfilmes redstent ist, in dem Isolationsfilm ver- \s 
borgenisL 

22. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru- 
che 17 bis 21| worin eine Oberflidienschicht des 
Isolationsfilmes eine h6here Viskosit&t als der Rest 
des Isoiationsfilmes aufweist 20 

23. Halbleitervorriditung nach einem der Ansprfl- 
che 17 bis 22. worin der Isoladonsfilm inert ist und 
nicht in der Lage ist, Wasser bei einer Temperatur 
von nicht mehr als 650^ C freizusetzen. 

24. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru- 25 
che 17 bis 23, worin cin Atomverhaltnis von Koh- 
lenstoff zu Silidum in dem Isolationsfilm 1,0 bis 3,0 
ist 

25. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru- 
cbe 17 bis 24, worin der zweite Isoladonsfilm bei 30 
Raum temperatur viskos ist, wobei er bei Raumtem- 
pcratur eine Viskositat von 100 bis 300 000 cps hat 

26. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru- 
che 17 bis 25, worin eine Fihndicke des dritten Iso- 
lationsHlmes, die auf einer obcren FHche des zwei- 35 
ten IsolationsHlmes gebildet ist, duimer ist als eine 
FUmdicke des dritten IsolationsHlmes, der auf emer 
obcren Fiache des ersten Isoiationsfilmes gebildet 
ist, der zwischen den Leitungcn angeordnet ist 

27. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru- 40 
che 17 bis 26, worin der erste Isolationsfilm und der 
zweite Isoladonsfilm aus einem Silidumdioxid-Film 
gebildet sind. 

28. Halbleitervorrichtung, gekennzeichnet durch 

ein Halbleitersubstrat; 4S 
einen ersten leitenden Film der auf dem Halbleiter- 
substrat gebildet ist; 

einen Isolationsfilm, der mit einem Kontaktloch 
versehen tmd so gebildet ist, da6 der erste leiteade 
Film bedeckt ist; und 50 
einen zwciten leitenden Film, der auf dem Isola- 
donsfilm derart gebildet ist, daB er mit dem ersten 
leitenden Him durch das Kontaktloch elektrisch 
kontaktiert ist; 

worin ein Bereich des Isoladonsfilmes, der in der 55 
N&he einer GrenzfiUche davon mit dem zweiten 
leitenden Rim vorgcsehen ist, ohne einen Bereich, 
der an dem Kontaktkx± vorgcsehen ist, so aufge- 
baut ist, daB er eine Viskositat von 10 000 cp oder 
mehr hat und der Rest des Isoladonsfihnes ohne 60 
den Bereidi. der in der Nahe der Grenzfliche da- 
von mit dem zweiten leitenden Film angeordnet ist, 
so konstruiert ist, daB er eine Viskositat von wcoi- 
geralslOOOOcphat 

29. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 28. worin « 
cin Bereich des Isoiationsfilmes, der in der Nihe 
einer Grcnzfliche davon mit efaiem Bereich des 
zweiten leitenden Fiimcs angeordnet ist, der an der 
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Seitenwand des Kontaktloches lokalisiert ist, so 
konstruiert ist, daB er eine Viskositat von 10 000 cp 
oder mehr hat 

30. Halbleitervorrichtung nach AnsprtK± 28 oder 
29. worin ein Bereich des Isoladonsfilmes, der in der 
Nahe einer Grenzfiache davon mit einem Bereich 
des zweiten leitenden Fdmes angeordnet ist, der an 
einer Seitenwand des Kontaktkxhes lokalisiert ist, 
so konstruiert ist, daB die Gleichung erf Dllt ist: dmix 
£ 0,1 tmax» worin tsiax eine maximale Flimdidce des 
Isoladonsfilmes ist, und dmiz eine maximale Eotfer- 
nung von der Grenzfiache davon mit dem rwciten 
leitenden Film zu dem Bereldi des Isoladonsfilmes 
bedeutet, der in der Nihe der GrenzfUche ange- 
ordnet ist 

31. Halbleitervorriditung nach Anspruch 28, worin 
em Bereich des Isoiationsfilmes, der in der N&he 
einer Grenzfiache davon mit dnem Berdcfa des 
zweiten leitenden FUmes, der an einer Sdtenwand 
des Kontakdoches bkalisiert ist, vorgeseben ist, so 
konstruiert ist, daB die Glekhung erfOIlt ist: 10 mn 
^ dmix £ 100 nm, worin dmsc dne mavfmair Ent- 
femung von der Grenzfi&che davon mit dem zwd- 
ten leitenden Film zu dem Bereich des Isoladonsfil- 
mes ist, der in der Nahe der Grenzfliche angeord- 
net ist 

32. Verfahren zur Hcrstellung cmcr Halbleitervor- 
richtung, umf assend die folgenden Schritte: 
Bildung ehies ersten Isoiationsfilmes auf einem 
Halbleitersubstrat, das ein Element darauf trfigt; 
Bildung eines Kontakdoches in dem ersten Isola- 
donsfilm; 

Bildung einer Yielzahl von Leitimgen auf dem er- 
sten Isolationsfikn, worin zumindest eine der Viel- 
zahl von Leitungen fiber das IContakdoch mit drtn 
Element elektrisch kontaktiert ist; 
Bildimg eines zwdten Isoiationsfilmes auf dem er- 
sten Isolationsfikn, wo die Leitungen nicht gebildet 
sind, auf eine soldie Weise, daB cin Raum zwischen 
den Leitungen verborgen wird, wobd der zweite 
Isolationsfikn SUidum, Sauerstoff, Kohlenstoff und 
Wasserstoff enthalt, wobei der Gehalt an Kohlcn- 
stofi nicht geringer als der Gehalt an Slfidimi ist; 
und 

Bildung eines dritten Isolatiotisfilmes auf der Lei- 
tung und auf dem zweiten Isolationsfilm, wobei der 
dritte Isolationsfilm aus einem Material gebildet 
vnrd, das sich von dem Material unterscheidet, das 
den zweiten Isolationsfilm atismacht 

33. Verfahren nach Anspruch 32, worin der Scfaritt 
der Bildimg des zweiten Isoladonsfilmes dinrch ein 
CVD-Verfahren durchgefOhrt wird, wobei als Aus- 
gangsmaterialien ein organisches SQan und Sauer- 
stoff im angeregten Zustand verwendet werden 
und eine Substrat-Temperatur auf -70 bis 50* C 
eingestelltwirtl 

34. Verfahren zur Herstellung einer Halbleitervor- 
richtung, umfassend die folgenden Schritte: 
Bildung eines ersten Idtenden Rimes auf einem 
Substrat; 

Bildung eines Isoiationsfilmes mit einer Viskositit 
von weniger als 10 000 cp, um dadurdi den ersten 
leitenden Film zu bedecken; 
Durchfuhrung einer Viskosit&tseriidhungsbehand- 
lung, um dad\irch die Viskositit einer Obcrfiachen- 
schicht des Isoiationsfilmes auf nicht wemger als 
10 000 cp zu erhdhen; und 

Bildung eines zwdten leitenden Filmes auf dem 
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Isolaoonsfilm auf solche Weise, daS cr mi: dem 
crsten leitenden Film clcktrisch in Kontakt steht 

35. Vcrfahren nach Anspaich 34. worin der Schritt 
der Erhdhung der Viskositat einer Oberflachcn- 
schicht des Isolatioasfitmcs auf nicht wenigcr ak 5 
10 000 cp durch Behandein des Isolationsfilmes mit 
eincm Plasma aus eincm Gas durchgcfuhn wird, 
umfassend zumindest ein Molekul, das Sauerstoff- 
atome enth^Qt 

36. Vcrfahren nach Ansprudi 34, worin der Schritt 10 
der Erhdhung der Viskositat emer Oberflachen- 
schidit des Isolationsfilmes auf nidit weniger als 
10 000 cp durch Behandein des Isolationsfilmes mit 
einem Gas durchgefuhrt wird, umfassend Saucr- 
stoff-Radikale, Ozon oder Wasserstoff-Radikale. 15 

37. Vcrfahren nach Anspruch 34, worin der Sdiritt 
der Erhahung der Viskositat emer Oberflachen- 
schicht des Isoladonsfihnes auf nicht weniger als 
10 000 cp durch Bestrahlen des Isolationsfilmes mit 
einer Infrarot-Strahlenquelle mit einer WcUenlSn- 20 
ge von 2,6 bis 33 jun durchgefiihrt wird. 

38. Vcrfahren nach Anspruch 34, worin der Schritt 
der Erhohung der Viskositat emer Oberflachen- 
schicht des Isoladonsfymes auf nicht weniger als 
10 000 cp durch Bestrahlen des Isolationsfilmes mit 25 
einer Ultraviolett-Strahlcnquelle mit einer Wellen- 
lange von 142 bis 308 nm durchgefuhrt wird. 

39. Vcrfahren nach Anspruch 34, worm der Schritt 
der Erhdhung der Viskositat einer OberflSchen- 
schicht des Isolationsfilmes auf nicht weniger als 30 
10 000 cp durch Bchandcb des Isolationsfilmes mit 
einer Mikrowelle in einer Atmosphfire aus einem 
Gas, umfassend zumindest ein Molekul. das Sauer- 
stoffatom cnthait; einer Atmosphare aus einem 
Inertgas oder einer Atmosphare mit vermindcrtem 35 
Druck durchgefuhrt wird 

40. Vcrfahren nach Anspruch 34, worin der Schritt 
der Erhahung einer Viskositat einer Oberflachen- 
schicht des Isolationsfilmes auf nicht weniger als 
10 000 cp durch Erwarmen des Substrates, das den 40 
Isolationsfilm darauf trSgt. bei einer Erwarmimgs- 
rate von ICC/s und Halten der Erwarmungstem- 
peratur auf 450° C oder weniger durchgefuiirt wird. 

41. Vcrfahren nach Anspruch 34. worin der Sduitt 
der Erhohung der Viskositat einer OberfUchen- 45 
schicht des Isolationsfilmes auf nicht weniger als 

10 000 cp durch Erwarmen des Substrates, das den 
Isolationsfilm darauf tragi, bei einer Erwarmungs- 
rate von 10**C/s durchgefOhrt wird, wodurch die 
Oberfiachenschicht des Isolationsfihnes auf cine 50 
Temperattu" im Bereich von 450 bis 700** C erwarmt 
wird 

AZ Vcrfahren zur Herstcliung einer Halblcitervor- 

richtimg, umfassend die Schrittc; 

Bildung cines crsten leitenden Filmcs auf einem 55 

Substrat. 

BDdung cines Isolationsfihnes mit einer Viskositat 
von weniger als 10 000 cp, um dadurch den crsten 
leitenden Film zu bedccken; 

Bildung cines zwcitcn Isolationsfilmes mit einer eo 
Viskositat von nicht weniger als 10 000 cp auf dem 
ersten Isolationsfilm; und 

Bildung cmes zwcitcn leitenden Filmes auf dem 
zweiten Isolationsfilm derart, daB cr mit dem ersten 
leitenden Film elektrisdi in Kontakt steht 65 
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Examination request according to § 44 of the Patent Act has been filed 

The present invention concerns a semiconductor device comprising a substrate 201 and at 
least one intermediate-layer insulation film 204 or one passivation-insulation fihn, each of which 
is formed on the substrate 201 and contains silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, where the 
carbon content is greater than the silicon content. The insulation film has a dielectric constant of 
1.8 to 3.2 and is viscous at room temperature, wherein it has a viscosity fi-om 100-300,000 cps at 
room temperature. 
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The present invention concerns a semiconductor device and a process for its manufacture; 
in particular, the present invention concerns an insulation film such as an intermediate-layer 
insulation film or a protective insulation fihn (a passivation film) of a semiconductor device. 

For some time, large-scale integrated circuits (LSI), comprising circuits that are 
composed of a large number of transistors and resistors, have been formed on individual chips, 
which are extensively used in critical areas of computers or telecommunications systems. It can 
therefore be said that the performance of such systems is strongly influenced by the performance 

of the individual LSI unit. 

The performance of the LSI unit can be increased by raising the degree of integration, i.e., 
through miniaturizing each element in the LSI unit individually. However, there are various 
problems in the manufacturing process for miniaturization. 

If, e.g., an aluminum-alloy conductor is taken as an example, there has been a clear 
advance in the miniaturization of the width of the conductor and the intermediate space between 
the conductors. In regard to the thickness of the conductor, however, only a moderate advance 
has been achieved in making the conductor thinner. If a silicon dioxide fihn is formed in order to 
cover an aluminum-alloy conductor, the grooves between the conductors may therefore not be 
filled completely with the silicon dioxide fihn, in which case holes are left in the insulation fihn. 
These holes can cause a residue of H^O in the insulation fihn, which in turn causes corrosion of 
the aluminum-alloy conductor, since this H^O residue gets firom the insulation fihn to the 

aluminum-alloy conductor. 

Conventional silicon-oxide fihns likewise have the problem that, because of the inherent 
tension of the fihn or a large thermal tension in the fihn, the phenomenon of thermal migration is 
induced, whereby a detachment of Lx. ahuninum-alloy wire is caused. 

A process for coatmg spin-on-glass (SOG) and the thermal hardening thereof is known as 
a process for hiding a fine groove between the conductors with an insulation material while 

avoiding the formation of holes. 

In this process, the SOG must have a low viscosity, in order for a fine groove to be filled 
sufficiently with the SOG. However, the use of an SOG with a low viscosity has the problem that 
large shrinkage in volume occurs when it is then hardened thermally, whereby cracks are 
generated in the SOG, and that it is difficult to remove water from it adequately. The problem of 
corrosion of an aluminum-alloy conductor in the subsequent steps remains unsolved in this 
process. 

On the other hand, in order to obtain a semiconductor device of the next generation with a 
higher operating speed, the intermediate-layer insulation fihn to insulate the aluminum-alloy 
conductors from each other must have a lower dielectric constant than the intermediate-layer 
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insulation film used at present. In order to meet this requirement, the use of a siUcon dioxide film 
to which fluorine has been added (fluorine-containing sihcon dioxide film) is promismg. 

However, when the fluorine concentration is increased in order to lower the dielectnc 
constant, the film becomes more hygroscopic, in which case the problem arises that water can be 
released from the fluorine-containing sihcon dioxide fihn, whereby its properties as an 
intemiediate-layer insulation fihn are worsened or corrosion of the aluminum-alloy conductors is 

made possible. . . 

When a silicon dioxide fihn is used as an intermediate-layer insulation fihn. it is difficult, 

as explained above, to fill a fine groove placed laterally between the conductors in a satisfactory 
manner without causing holes to be formed, since the shape of the silicon dioxide fihn contamed 
in it has defects. Water therefore remains in the intermediate-layer insulation fihn. whereby 

corrosion of the conductors is caused. 

In order to solve these problems, a process for filUng a fine groove between the 
conductors with a low-viscosity SOG and with subsequent theniial hardening has been 
recommended, as mentioned above. However, the use of an SOG with a [low] viscosity has the 
problem that during thermal hardening a large shrinkage in volume occurs, in which case the 
creation of cracks is induced in the SOG, and in addition, it is difficult to remove water fi-om it 
adequately. TTierefore, the problem of corrosion in a conductor during the next step is also not 

solved by this process. 

On the other hand, the use of a fluorine-containing sihcon dioxide fihn to produce a 
semiconductor device of the next generation, with a high operating speed is seen as promismg. 
However, when the fluorine concentration is raised in order to lower the dielectric constant of the 
fihn the fihn becomes more hygroscopic, which causes the problem that water can be released 
from the fluorine-containing sihcon dioxide film during the manufacturing process, whereby its 
properties as an intermediate-layer insulation fihn are worsened or corrosion of the 
aluminum-alloy conductors results. , ■ .v, , 

Accordingly, one goal of the present invention is to provide a semiconductor device that 
is provided with an insulating fihn that can effectively fill a fine groove. 

Another goal of the present invention is to specify a method of producmg a 
semiconductor device provided with an insulation fihn that is effective in covering a fine groove. 

Another goal of the present invention is to provide a process for producmg a 
semiconductor device that is provided with an insulation fihn that is suitable for use at least as an 
intermediate-layer insulation fihn or passivation layer that is more ideal m regard to shape m the 
embedded state and has a lower dielectric constant and is less hygroscopic than conventional 
insulation films. 
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Another goal of the present invention is to provide a semiconductor device that is 
provided with an insulation film suitable for use as an intermediate-layer insulation film that is 
more ideal in regard to shape in the embedded state and has a lower dielectric constant and lower 

thermal tension than conventional films. 

Another goal of the present invention is to provide a semiconductor device that is 
provided with an insulation film suitable for use as an intermediate-layer insulation film that is 
ideal in regard to shape in the embedded state (high degree of coverage) and gives hardly any 
adverse effect on the next step (e.g., a step for forming a contact hole or a step for forming a 
conductor) in comparison with conventional insulation films. 

Another goal of the present invention is to provide a process for producing a 
semiconductor device that has the ideal characteristics mentioned above. 

According to the invention, a semiconductor device is provided that includes: a substrate 
and at least one intermediate-layer insulation film or a passivation fibn, each formed on the 
substrate, containing silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, whereby the carbon content is not 

less than the silicon content. 

According to the invention, a semiconductor device is also made available that includes: 
a substrate and at least one intermediate-layer insulation film or a passivation film, wherein each 
is formed on the substrate and contains silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, and is viscous at 
room temperature, wherein its viscosity is 100 cps to 300,000 cps at room temperature. 

Accordmg to the invention, a semiconductor device is also made available that includes a 
semiconductor substrate that carries an element; a first insulation film formed on the 
semiconductor substrate; a number of conductors, wherein at least one of the conductors is 
connected electrically to the element through a contact hole; a second insulation fibn, which is 
formed on the conductors and the first insulation film where conductors have not been formed 
and which contains silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, wherein the carbon content is not less 
than the silicon content; and a third insulation film, which is formed on the second insulation 
film and is of a material that differs from the material from which the second insulation film is 

made. . , . ■ i j 

According to the invention, a semiconductor device is also made available that includes a 

semiconductor substrate; a first conducting firm, which is formed on the semiconductor 
substrate; and a second conducting film, which is formed on the insulation fihn in such a way 
that it is in electrical contact with the first conducting film through the contact hole, wherem a 
region of the insulation fihn in the neighborhood of a boundary surface with the second 
conducting film, except for a region at the contact hole, is constructed in such a way that it has a 
viscosity of 10,000 cp or higher and wherein the rest of the insulation fihn, except for the region 
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in the neighborhood of the boundary surface between it and the second conducting fibn, is 
constructed in such way that it has a viscosity of less than 1 0,000 cp. 

According to the invention, a process is also provided for producing a semiconductor 
device, including these steps: forming a first insulation fihn on a semiconductor substrate that 
carries an element; forming a contact hole in the first insulation fihn; forming a number of 
conductors on the first insulation fihn, wherein at least one of the many conductors is in 
electrical contact with the element through the contact hole; forming a second insulation fihn on 
the first msulation fihn, where the conductors have not been formed, in such a way that the space 
between the conductors is covered, and wherein the second insulation fihn contains silicon, 
oxygen, carbon, and hydrogen, wherein the carbon content is not less than the silicon content; 
and forming a third insulation fihn on the conductors and on the second insulation fihn. wherein 
the third insulation fihn is made of a material that differs fi-om the material of which the second 

insulation fihn is made. 

According to the invention, a process is also provided for producing a semiconductor 
device, including these steps: forming a first conductmg fihn on a substrate; forming an 
insulation fihn with a viscosity of less that 10,000 cp, by means of which the first conducting 
fihn is covered; performing a viscosity-increasing treatment, by means of which the viscosity of 
a surface layer of the insulation fihn is increased to not less than 10,000 cp; and forming a 
second conducting fihn on the insulation fihn in such a way that it is in electrical contact with the 
first conducting film. 

According to the invention, a process is also provided for producing a semiconductor 
device", including these steps: formmg a first conducting fihn on a substrate; forming a insulating 
fihn with a viscosity of less than 10,000 cp, wherein the first conducting fihn is covered; forming 
a second insulation fihn with a viscosity of not less than 10,000 cp on the first insulation fihn; 
and forming a section conducting fihn on the second insulation film in such a way that it is in 
electrical contact with the first conducting fihn; 

Additional goals and advantages of the present mvention will be explained on the basis of 
the following description and will partly become clear on the basis of the description or can be 
understood by implementing the present invention. These goals and advantages of the invention 
can be realized and obtained in particularly through the characteristics given in the attached 
patent claims and combinations thereof 

The attached drawings, which constitute a part of the description and are contained 
therein, explain preferred embodiment examples and serve, together with the general description 
given above and the detailed description given below, to clarify, in addition to these preferred 
embodiment examples, the principles of the present invention. 
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Figure 1 is a schematic diagram that shows the structure of a semiconductor device that is 
used according to a first example of the present invention; 

Figure 2 is a schematic diagram that shows that structure of a nitrogen-gas supply system; 

Figures 3A and 3B each show sections through a semiconductor device that explain a 
second example according to the production process; 

Figure 4 is a schematic diagram that shows the structure of a semiconductor device that is 
used in a third example of the present invention; 

Figures 5 A through 5C each show a section through a semiconductor device, wherein the 
production process according to a third example of the present invention is explained; 

Figure 6 is a diagram that explains the dependency of the film thickness of an insulation 

fikn on the lower layer; 

Figures 7A through 7C each show a section through a semiconductor device, wherein the 
production step corresponding to a fourth example of the present invention is explained; 

Figure 8 is a cross section through a semiconductor device corresponding to a fifth 

example of the present invention; 

Figure 9 is a schematic diagram that show the structure of a semiconductor device that is 
used according to a fifth example of the present invention; 

Figures lOA through IOC each show a cross section through a semiconductor device, 
wherein the production step corresponding to a fifth example of the present invention is 
explained; 

Figure 1 1 A shows a cross section through a semiconductor device, wherein a process to 
prevent deformation of a soft passivation layer according to the present invention is explained; 
and 

Figure 1 IB shows a schematic plan view, wherein a process for preventing deformation 
of a soft passivation layer according to the present invention is explained. 

A semiconductor device corresponding to a first embodiment example of the present 
invention is characterized by the use of an insulation film with low viscosity as an 
intermediate-layer insulation film and/or a protection-insulation fihn (passivation film). 

This insulation film includes silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, whereby the carbon 
content is not less that the silicon content. For example, the atomic ratio of carbon to silicon in 
this insulation film should preferably be fi-om 1.0 to 3.0, more preferably, fi-om 1.0 to 2,0. If the 
carbon content is higher than the silicon content, the insulation film is more viscous. 

The insulation film according to the invention has a viscosity between 100 and 300,000 
cps, more preferably fi-om 1000 to 10,000 cps, at room temperature. In this case, "room 
temperature" means a temperatxire range of about 15-30°C. 
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If the viscosity of the insulation film is less than 100 cps, the insulation film cannot be 
used for a multi-layer intermediate circuit. On the other hand, if the viscosity of the insulation 
fiUn exceeds 300,000 cps, holes may be formed in the insulation film when it is embedded m a 
fine groove. 

Insulation fibns according to the invention should preferably have a dielectnc constant 

fi-om 1.8 to 3.2, more preferably 1 .0 to 2.5. 

Specific examples of the insulation film according to the present invention as those that 
have a backbone chain selected from the group consisting of the following formulas 1-5: 

- {SiCROz-O-SiCROj-O-l^- 
where R, is C„H2„„ (where n denotes a positive integer); 

2 

- {Si(R,)2-0-Si(R,)2-0-}n- 

where R, is - O -CA^.x (where n denotes a positive integer); 

3 

- {Si(R,R2) - O - Si(R,R2 - O - )}„ - 

where R, is C„a., (where n denotes a positive integer) and R: is C^^n.. (where m denotes a 
positive integer), where n differs fi-om m; 

4 

- {Si(R,R2)-0-Si(R,R2-0-)}„- 
where R, is - 0 - C„H2„., (where n denotes a positive integer) and R: is - 0 - C„H2„., (where m 

denotes a positive integer), where n differs from m; and 

5 

-{Si(R,R2)-0-Si(R,R2-0-)}„- . ^ TH 

where R, is - O - C„H2„., or C.H2„., (where n is a positive integer); R^ is - O - CJi,^. or U^2n,.. 
(where m is a positive integer), where n differs from m and where at least one of R, and R2 is 
connected by - 0 ^ to R, or belonging to the other backbone chain. 

If the insulation film corresponding to this example is formed over a large surface, a 
circuit column consisting of a metallic material or insulation material, which differs from the 
material of which the insulation film is made and is resistant to flow and deformation of the 
insulation film, can be formed in the insulation fihn. By providing such a circuit column, 
deformation ofthe insulation film can be suppressed. 

It is likewise possible to suppress deformation ofthe insulation film, even if tension is 
appUed to the insulation film, by making the viscosity ofthe surface region of the insulation film 
according to this embodiment example higher than that ofthe imier region ofthe insulation film. 
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The insulation film according to the first embodiment example of the present invention 
has an excellent property in that it is inert and cannot release water at a temperature below 
650°C. The insulation film corresponding to the first embodiment example can be formed by a 
CVD process. This CVD process should preferably be implemented in such a way that the 
temperature of the substrate is set to a temperature that is higher than the melting point and lower 
than the boiling point of a gaseous starting material or an intermediate product that can be 
formed by a reaction of the starting material in a vapor phase. 

It has been established that when the carbon content in the insulation fihn corresponding 
to this embodiment example, which contains silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, is higher 
than the silicon content, the insulation fihn becomes viscous at room temperature (viscosity firom 
100-300,000 cps), so that the shape of the insulation fihn can be improved when it is embedded 
in a fine groove. 

For example, it has been established that the insulation fihn corresponding to this 
example embodiment can fill a groove with a high length ratio of more than 1 , without the usual 
holes being able to be concealed in it. The insulation fihn with such a viscosity, containing 
silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, likewise has a low dielectric constant and is less 
hygroscopic. For example, the dielectric constant of the insulation film can be set in the range 
1 .8-3.2. It has hkewise been established that the insulation fihn corresponding to this 
embodiment example is thermally stable and camiot release water a temperature below 650°C. 

In the semiconductor device of this embodiment example, in which the above-mentioned 
insulation fihn is used as an intermediate-layer insulation fihn or passivation film, it is possible 
to creite an intermediate-layer insulation fihn or a passivation fihn that is excellent in regard to 
the embedded shape and has a low dielectric constant and is less hygroscopic. Since the 
insulation fihn corresponding to this embodiment example is very viscous, thermal tension can 
be minimized. 

The semiconductor device corresponding to the second embodiment example of the 
present invention is characterized by the fact that U includes: a semiconductor substrate that 
carries an element; a first msulation fihn. formed on the semiconductor substrate; a number of 
conductors, wherein at least one of the conductors is connected electrically to the element; a 
second insulation fihn, formed on the conductors and on the first insulation fihn where 
conductors have not been formed and containing silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, wherein 
the carbon content is higher than the sihcon content; and a third insulation fihn formed on the 
second insulation fihn and made from a material that differs from the material from which the 

second insulation is made. 

The semiconductor device corresponding to the second embodiment example of the 
present invention can be produced by a process that includes the steps: formation of a first 
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insulation film on a semiconductor substrate that carries an element; forming a contact hole in 
the first insulation film; forming a number of conductors in the first insulation film, wherein at 
least one of the many conductors is connected electrically to the element through the contact 
hole; forming a second insulation film on the first insulation film where conductors have not 
been fornied in such a way that the space between the conductors is filled, where the second 
insulation film contains silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, wherein the carbon content is 
higher than the silicon content; and forming a third insulation film on the conductors and on the 
second insulation film, wherein the third insulation film is made from a material that differs from 
the material from which the second insulation film is made. 

The second insulation film corresponding to this embodiment example can be formed by 
means of a CVD process, wherein an organic silane and oxygen in an excited state are used as 
starting materials and a substrate temperature of-70°C to 50°C is set. 

The expression "a material that differs from the material that forms the second insulation 
film" means cases in which the elements that make up the material are the same, but differ in the 
composition, as well as cases in which the elements that make up the material differ from one 
another. 

The fihn thickness of the third insulation film, which is formed onto the second msulation 
film, should preferably be thinner than the film thickness of the third [sic; second] insulation film 
that is formed on the upper surface of the first insulation fihn that is provided between the 
conductors. 

The first and third insulation films should preferably be silicon dioxide fihns. 
' Since the insulation film corresponding to the first embodiment example of the present 
invention is used as a second insulation film (an intermediate-layer insulation fihn) in the 
semiconductor device according to the present invention, it is possible to obtain a semiconductor 
device with a second insulation film (an intermediate-layer insulation film) that is excellent m 
regard to the embedded form and has a low dielectric constant and is less hygroscopic, as well as 
a process for producing such a semiconductor device. 

If the above-mentioned second insulation film (an intermediate-layer insulation fihn) is 
formed on a conductor such as an aluminum conductor, the conductor can be prevented from 
being subject to a large thermal tension, wherein the generation of tension migration can be 
effectively prevented. 

Since the third insulation fihn. which is made from a different material than the one used 
for the second insulation fihn, is formed on the second insulation fihn, any incompatibiUty effect 
resulting from the second insulation fihn can be prevented. If. e.g., the same material as m the 
conventional intermediate-insulation fihn is used as the third insulation fihn, an upper conductor 
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can be formed on the third insulation fihn by the same process as in the conventional process 
without taking into account the properties of the second insulation film. 

The semiconductor device corresponding to the third embodiment example of the present 
invention is characterized by: a first conducting fibn; an insulation film that is provided with a 
contact hole, which is formed in such a way that the first conducting film is covered; and a 
second conducting film that is formed on the insulation film in such a way that it is in electrical 
contact with the first conducting film through the contact hole; wherein a region of the insulation 
fibn in the neighborhood of a boundary surface between it and the second conducting film, 
except for a region provided at the contact hole, is constructed in such a way that it has a 
viscosity of at least 10,000 cp, and wherein the rest of the insulation fibn, except for the region 
provided in the neighborhood of a boundary surface between it and the second conducting fibn, 
is constructed in such a way that it has a viscosity of less than 10,000 cp. 

The semiconductor device corresponding to the third embodiment example of the present 
invention can be produced by a process including the following steps: forming a first conducting 
fibn on a substrate; forming an insulation fibn with a viscosity of less than 10,000 cp, wherein 
the first conducting fibn is covered; performing a viscosity-increasing treatment, wherein the 
viscosity of a surface of the insulation fibn is raised to not less than 10,000 cp; and formation of 
a second conducting fibn on the insulation fibn in such a way that it is m electrical contact with 
the first conducting fibn. The semiconducting device correspondmg to the third embodiment 
example of the present mvention can be produced by a process that includes the steps: forming 
an insulation fibn with a viscosity of less than 10,000 cp, wherein the first conducting fibn is 
covered; forming a second insulation fibn with a viscosity of at least 10,000 cp onto the first 
insulation fibn; and forming a seconC .onductmg fibn onto the second insulation fibn m such a 
way that it is in electrical contact with the first conducting fibn. 

The most preferred characteristics of the third embodunent example of the present 

invention will be given next. 

(1) A region of the insulation fibn is arranged in the neighborhood of a boundary surface 
between it and a region of the second conductmg fibn, which is located at a side wall of the 
contact hole, is constructed in such a way that it has viscosity of 1 0,000 cp . 

(2) The step of increasing the viscosity of the surface layer of the msulation fibn to not 
less than 10,000 cp is performed by subjecting the insulation fibn to a plasma of a gas that 
includes at least one molecule that contains an oxygen atom. 

(3) The step of increasing the viscosity of a surface layer of the insulating fibn to not less 
than 10,000 cp is performed by subjecting the insulation fibn to a gas that contains oxygen 
radicals, ozone, or hydrogen radicals. 
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(4) The step of increasing the viscosity of the surface layer of the insulation film to not 
less than 10,000 cp is performed by irradiating the insulation film with an infi-ared-radiation 
source with a wavelength of 2.6-3.5 \m. 

(5) The step of increasing the viscosity of a surface layer of an insulation film to not less 
than 10.000 cp is performed by irradiating the insulation fihn with an ultraviolet-radiation source 

with a wavelength fi'om 142-380 nm. 

(6) The step of increasing the viscosity of a surface layer of the insulation film to not less 
than 10 000 cp is performed by subjecting the insulation film to microwave radiation in an 
atmosphere of a gas that is made up of at least one oxygen-containing molecule, an atmosphere 
of an inert gas, or an atmosphere at reduced pressure. 

(7) The step of increasing the viscosity of a surface layer of the insulation film to not less 
than 10,000 cp is performed by heating the substrate that carries the insulation film at a heatmg 
rate of 10 CVs and by maintaining the heating temperature at 450 °C or less. 

(8) The step of increasing the viscosity of a surface layer 6f the insulation film to not less 
than 10 000 cp is performed by heating the substrate that carries the insulation at a heatmg rate of 
10 C°/s', whereby the surface layer of the insulation film is heated to a temperature m the range 

450°C-700»C. . 

(9) A system is used that is capable of performing continuously, without leavmg the 

vacuum state, the step of fomiing an insulation film with a viscosity of less than 10.000 cp to 
cover the first conducting film and the step of increasing the viscosity of a surface layer of the 

insulation film to not less than 10,000 cp. 

' (10) The system of the above-mentioned embodiment 9 is constructed so that the 
above-mentioned step of continuous performance can be performed in the same vacuum 
container, without breaking the vacuum state. 

(1 1) In the above-mentioned embodiment example 1, the insulation film used is one 

formed by a CVD process. , • ■ 

(12) In the above-mentioned embodiments 2-8, formation of the insulation film is 

achieved by a CVD process. . 

(13) In the above-mentioned embodiments 9-10, formation of the insulation fihn is 

achieved by using a CVD system. 

(14) In the above-mentioned embodiment 1, a region of the insulation film is placed m 
the neighborhood of a boundary surface between it and a region of the second insulation fihn 
located at a side wall of the contact hole, constructed in such a way that the inequality d_ . 0.1 
t_ is satisfied, where t_ denotes a maximum fihn thickness and d^, denotes a maxmimn 
distance from the boundary surface with the second conducting fihn to the region of the 
insulation film arranged in the neighborhood of the intermediate surface. 
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(15) In the above-mentioned embodiment 1, a region of the insulation film is arranged m 
the neighborhood of a boundary surface between it and a region of the second conductmg film 
located at a side wall of the contact hole, constructed in such a way that the following mequabty 
is satisfied: 10 nm . d_ . 100 nm. where denotes a maximum distance firom the boundary 
surface between it and the second conducting film to the region of the insulation film arranged m 

the neighborhood of the boundary surface. 

(16) In the above-mentioned embodiment 1, a region of the insulation film is arranged m 
the neighborhood of a boundary surface between it and a region of the second conductmg film 
located at a side wall of the contact hole, constructed so that the inequality d^ ^ 0.1 1^ is 
satisfied, where t_ is the maximum fihn thickness of the insulation film and d_ is the 
maximum distance from the side wall of the contact hole to the insulation film. 

(17) In the above-mentioned embodiment example 1. a region of the insulation film is 
provided in the neighborhood of a boundary surface between it and the second conductmg film 
located at a side wall of the contact hole, constructed so that the inequality 10 mn . d_ . nm is 
satisfied, where d^ denotes the maximum distance from the side wall of the contact hole to the 
insulation film. 

(18) In the above-mentioned embodiments 2-8, 9. and 10, the surface layer of the 
insulation film is constructed so that the inequality d_ . 0.1 1_ is satisfied, where t^ denotes 
the maximum film thickness of the insulation film and d^ the maximum distance from the 
surface of the insulation film to the surface layer of the insulation film. 

(19) In the above-mentioned embodiments 2-8. 9, and 1 0, the surface layer of the 
insulation film is constructed so that the inequality 10 mn . d^ . 100 mn is satisfied, where d^ 
denotes the maximum distance from the surface of the insulation fihn to the surface layer of the 

insulation film. ^ j „ 

(20) As a system for producing a semicorrductor device including a first conductmg film, 

an insulation film provided v,i,h a contact hole, constructed so that the firs, conducting film ts 
covered and a second conducting film formed on the insulation film, that tt ,s m electrical 
conuct the firs, conducting film through the contact hole, a system is used that ts capable of 
performing c„,>tinuously, wimout breaking the vacuum state, the step of fonmng a fij^ 
Lulation film with a viscosity of less than 10,000 cp to cover the first conducttng fihn and the 
stepofformingasecondinsulationfitawithaviscosityofnotlessthanlCOOOcp^ 

(21) In the above-mentioned embodiment example 20, the above-mentioned step of 
continuously perfonnance is performed, without breaking the vacuum state, in the same vacuum 

container. 
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(22) The viscosity-increasing treatment is performed before and/or after the step of 
forming a contact hole for electrically connecting the first conducting film and the second 
conducting film. 

The viscosity-increasing treatment should preferably be performed before the step of 
forming a contact hole, in view of the formation of a resistance pattern with an excellent shape 
and forming a contact hole with an excellent shape. If the viscosity-increasing treating is 
performed after the formation of the contact hole, the viscosity-increasing treatment also has an 
effect on the side wall of the contact hole, so that the worsening of properties due its being 
subjected to subsequent deposition plasma can be prevented. 

As explained above, in the semiconductor device according to the third embodiment 
example of the present invention, it is not the entire insulation film that has a low viscosity, 
rather, the portion of the insulation film onto which the upper second conducting film is formed 
has m increased viscosity, so that it is possible to obtain an insulation film that is excellent in 
comparison with the conventional insulation film in regard to the embedded shape in a groove 
and at the same time minimizes any bad effects on the next processes (e.g. in forming a contact 

hole or fonning a conductor). 

It is known that it is possible to form an insulation film with lower viscosity, which has a 
lower dielectric constant, and is less hygroscopic (corresponding to an insulation film with a 
viscosity of less than 10,000 cp according to the present invention) by using a deposition CVD 

process. 

However, when a metallic fihn is used as a conductor, onto which an insulation film with 
such a low viscosity is formed by means of a deposition process such as magnetron deposition, 
the surface of the insulation film is damaged by the plasma used in the deposition. 

As a result, some of the chemical bonds of a molecule composing the insulation film may 
be split or an irre^lar boundary surface can be formed between the insulation film and a 
conductor to be formed onto it (corresponding to the second conducting film of the present 
invention), whereby various problems can be caused, such as the generation of a leakage current 
between a pair of conductors arranged on both sides of the insulation film (corresponding to the 
first and the second conducting films of the present invention) or a disturbance to the msulation 
film. 

If, however, a region of the insulation fihn, onto which the upper second conductmg film 
has been condensed, has a high viscosity, as in the third embodiment example of the present 
invention, the damage to the surface of the insulation film by the plasma can be mimimzed, m 
which case it is possible to prevent effectively a disturbance to the insulation properties of the 

insulation film. 
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Also, if a through-hole is formed to connect the upper conductor with the lower 
conductor in' an insulation film of lower viscosity, the position and the shape of the through-hole 
can become unstable because of deformation of the insulation film. If the viscosity of one part of 
the insulation fihn is increased, as recommended by the present invention, such a problem 
involving a through-hole can be avoided. 

The present invention will be explained with reference to various characteristics shown in 

the drawings. 

(Example 1) 

Figure 1 is a schematic diagram of a semiconductor device used according to a first 

example of the present invention. 

In Figure 1, reference number 1 denotes a vacuum container, to which an exhaust system 
(not shown) is comiected through an outlet opening 2. This vacuum container 1 is evacuated to a 
vacuum of 2 x lO ' torr or higher. A substrate-attachment table 3, made of stainless steel, is 
arranged inside the vacuum container 1 . and a silicon substrate 4 is provided on this 

substrate-attachment table 3 . 

The vacuum container 1 is also connected to various tubes for the introduction of various 
gases into the vacuum container 1 . One tube 5 of stainless steel, for the introduction of oxygen 
gas, one tube 15 of stainless steel for the introduction of tetramethylsilane (Si(CH3)4, denoted 
simply by TMS in the following), and one tube 30 of stainless steel, for the introduction of 
nitrogen gas, are connected to the vacuum container 1. Tube 5. for the introduction of oxygen gas 
(for simpUcity, an oxygen supply system is omitted in Figure 1), is connected to a stop valve 6, a 
mass-flow control device 7. a stop valve 8, and a comiector 9. The distal end region of the 
oxygen supply tube 5 is connected to an AI2O3 tube 11. 

This Al.Oa tube 1 1 is connected to the vacuum container 1 through a connector 12 and is 
provided, in an intermediate region thereof, with a hollow space 10 for microwave discharge. 
The microwave source and the microwave supply system for the microwave discharge are 

omitted in Figure 1 . ■ 1 f 

Tube 15, for the introduction of TMS (a TMS-supply system in omitted in Figure 1 tor 
reasons of simplicity) is provided with a stop valve 16, a mass-flow control device 17, a stop 
valve 18 and a nibe 19 of stainless steel, which is connected to the vacuum contamer 1. 

The nitrogen gas supplied through tube 30 (the nitrogen gas supply device is omitted 
from Figure 1 for simplicity) is used to set the pressure in the vacuum container 1, i.e., to set the 
internal pressure of the vacuum container 1 to atmospheric pressure when the silicon substrate 4 
is inserted into vacuum container 1. or removed, or to shorten the time required for restonng the 
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cooled temperature of the silicon substrate 4 to room temperature. This nitrogen gas can be used 
to set the internal pressure of the vacuum contamer I during deposition of a silicon dioxide fihn 

onto the silicon substrate 4. 

Tube 30 is provided with a stop valve 31, a mass-flow control device 32, a stop valve 33, 

and a tube 34 of stainless steel, which is connected to the vacuum container 1. 

The substrate-attachment table 3 is provided with copper tubes 35a and 35b for coohng or 
heating the substrate-attachment table 3 (copper tube 35a denotes a tube that is arranged on the 
gas-inlet side, while copper tube 35b denotes a tube that is arranged on the gas-outlet side), 
where these copper tubes 35a and 35b are concealed within the substrate-attachment table 3. 
These copper tubes 35a and 35b are comiected to the nitrogen-supply system for the mtroduction 
of cooled nitrogen gas or nitrogen gas at room temperature, as shown in Figure 2. 

With reference to the nitrogen supply system shown in Figure 2, reference number 101 
denotes a tube for the introduction of nitrogen gas, which is connected to a nitrogen supply 
system (not shown). This tube 101 is provided with a stop valve 102, a mass-flow control device 
103, and stop valves 104 and 105, and the distal end region of tube 101 is comiected to tube 35a 
to cool or heat the substrate-attachment table 3, shown in Figure 1 . 

To this tube 1 01 , a pair of branching tubes 106 and 109 are connected, which branch from 
the inlet side and the outlet side of stop valve 105. Branching tube 106 is comiected to a stop 
valve 107 by a spiral tube 108, which is comiected in turn to a stop valve 110 by a branching 
tube 109 which is connected to tube 35a, shown in Figure 1 . 

-me spiral tube 108 is immersed in hquid nitrogen 1 12, which is filled into a container 
1 1 1 for liquid nitrogen, in order for the nitrogen gas that flows through the spiral tube 108 to cool 
to a temperature that corresponds approximately to the temperature of the hquid mtrogen. 

If the siUcon substrate 4 is to be cooled, the mtrogen gas can flow through the spiral tube 
108 On the other hand, if the temperature of a silicon substrate 4 that has been cooled m this 
mamier is to be raised again to room temperature after formation of a silicon dioxide fibn, valve 
105 is opened to introduce nitrogen gas at room temperature into tube 35. 

By introducing nitrogen gas under control of the mass-flow control device and by cooling 
the hquid nitrogen gas, from tube 35a to tube 35b. the substrate-attachment device 3 and the 
silicon substrate 4 can be cooled down to a desired temperature. 

Again with reference to Figure 1, the substrate-attachment table 3 is also provided with a 
housing heater 36, which functions as a heating source for heating the siUcon substtate 4 to a 
desired temperature. The energy source for this housing heater 36 is omitted from Figure X . 

The wall of the vacuum container 1 is formed from a two-layer structure and provided 
with a heating source 41 to heat the wall and a heat-insulation material 42. TTie temperature of 
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. • 1 „ ;„ tiiic PYamnlp to 80°C The energy souTCc of the heating 
the wall of vacuum contamer 1 is set m this example lo ^. luc bj 

source 41 is omitted in Figure 1 . 

Next, a process for forming an intermediate-layer insulation fihn using the semiconductor 

fabrication system with the above-mentioned structure will be explained. 

First the inside of the vacuum container 1 is set to atmospheric pressure, and a sihcon 
substrate 4 c'arrying the desired element is attached to a substrate-attachment table 3. In this case, 
an evacuated auxiliary chamber is provided, by means of which the silicon substrate 4 can be 
moved automatically to the vacuum container, in which process a robot arm is used. Then the 
inside of the vacuum container is set by means of the outlet opening 2 to a final vacuum, 
whereby a vacuum of at least 1x10"^ torr should be set in this case. 

Then a cooled nitrogen gas can be introduced through a passage between copper tube 35a 
and copper tube 35b, by which means the substrate-attachment table 3 can be cooled to a 
particular temperature from about -lOQoC to -IS^C. When the substrate-attachment table 3 has 
been cooled down to the above-mentioned temperature range, the temperature of the sihcon 
substrate 4 (substrate temperature) is -80oC to -ZS^C. After in has been confirmed that the 
substrate temperature has been stabilized to the desired temperature. "^--A^^^^^^^^f f 
for TMS is set to 1-100 cmVmin and stop valves 16 and 18 are opened to introduce TMS into the 

vacuum container 1 . i . , . i 

Mass-flow control device 10 for nitrogen gas is set to 1-1000 cmVmm and stop valves 6 
and 8 are then opened to introduce oxygen gas into the vacuum container 1. In this case, the 
pressure in vacuum container 1 can be about 10 mtorr to about 500 torr by changing ttie 
conductance of the outlet opening 2. whereby the partial pressure is 2-200 torr for TMS and 

2-400 toir for nitrogen gas. w ,„ 

Afterthenitrogen now rate has stabilized, microwaveradianon OfaboutlOOWto 

5 kW U applied, in order thereby to induce microwave discharge otthe nitrogen gas. By defimng 
the time when the microwave discharge is initiated as the start of the fihn deposinon. the ume of 
me film deposition is selected appn^priately in order thereby for an intermediate-layer msula , on 
fihn consisting of a compound including silicon, oxygen, carbon, and hydrogen to be deposited 

on the silicon substrate 4. 

The above-mentioned deposition can be ended in the following mamier. 

First the microwave power is turned off. in order to stop the microwave discharge. The 
time of this shutoff is defined as the end of the deposition time. Then stop valves 28 and 18 are 
closed to stop the supply of TMS. and after this stop valve 8 is closed to stop the supp y of 
oxygen gas. Then the supply of cooling nitrogen gas flowing between tube 35a and tube 35b is 
Topped in the same way. and thereby nitrogen gas at room temperature can flow mto the vacuum 
container 1 . 
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In this case, the mass-flow control device 32 for nitrogen gas is set to 1-10 L/min and 
stop valves 31 and 32 [sic; 33] are opened to introduce nitrogen gas from tube 34 into the 
vacuum container 1 in order to set the inside of the vacuum container 1 to a pressure of 
approximately atmospheric pressure and at the same time to raise the temperature of the sihcon 

substrate 4 back to room temperature. 

Finally, the vacuum container 1 is set to atmospheric pressure and the silicon substrate 4 
is removed from the vacuum container 1. If desired, the next silicon substrate can be attached to 
the substrate-attachment table 3 at this time. A series of processes of forming an 
intermediate-layer insulation fibn is completed in this vi^ay. 

As explained above, an insulation-layer insulation fihn is formed according to this 
example that contains silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, whereby the carbon content is 
greater than the sihcon content. It has been established that when the carbon content is greater 
than the silicon content in a fihn containing sihcon, oxygen, carbon, and hydrogen, the resultmg 
insulation film becomes viscous at room temperature, in which case it is possible to improve the 
degree of coverage of the insulation fitai. It has likewise been estabUshed that a viscous 
insulation fihn of this type, consisting of a compound containing silicon, oxygen, carbon, and 
hydrogen, has a lower dielectric constant and is also less hygroscopic. 

It is therefore possible, according to the invention, to obtain an intermediate-layer 
insulation fihn or an insulation-protection fihn that is excellent in regard to degree of coverage 
and both has a low dielectric constant and is less hygroscopic. 


' (Example 2) 


Figures 3 A and 3B show cross sections that explain the production of a semiconductor 
device according to a second example of the present invention. 

Figure 3A shows a schematic cross section through a silicon substrate 201 before an 
intermediate-layer insulation fihn has been deposited thereon. After a sihcon dioxide fihn 202 
has been formed on the silicon substrate 201, which was previously provided with an insulated 
element region, the silicon dioxide fihn 202 is selectively etched away from a contact hole, and 
then a 1% Al 0 5% Si Cu fihn (called simply an aluminum alloy fihn in the following) is 
deposited and etched, which fimctions as a connecting element 203, whereby a desired conductor 

pattern is formed, as shown in Figure 3A. 

Next the silicon substrate 201 is placed on the substrate-attachment table 3, which is 
provided in Ihc vacuum container 1 of a semiconductor fabrication system of the same type as m 
the above-mentioned example 1. and the same procedure is repeated as shown in example 1 to 
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forai an intermediate-layer insulation film 204 over the entire surface of the substrate 201, as 

shown in Figure 3B. 

More specifically, the intermediate-layer insulation film 204 if formed under the 
following film-formation conditions: TMS-fiow rate 20 cmVmin, oxygen-gas flow rate 
200 cm'/min, deposition pressure 0.2 torr, microwave power 200 W, substrate temperature - 
30°C, and deposition time 2 min. Under these film-formation conditions, the deposition rate of 
the intermediate-layer insulation fikn 204 is about 0.5 ^m/min. 

If the sample obtained under these conditions is observed by means of a scanning electron 
microscope (SEM), it is estabUshed that the intemiediate-layer insulation fibn 204 has been 
deposited into the entire groove between the connection conductors 203 in the same manner as 
when a cup is filled with a liquid, i.e., no holes at all exist in the intermediate-layer insulation 

film 204 in the groove. 

In another experiment performed by this inventor, an insulation fibn was formed on the 

flat surface of a silicon substrate, corresponding to the same procedure as above, and the 
resulting insulation film was analyzed by means of a transmission process using a 
Fourier-transform infi-ared spectrometer. 

As a result, the absorption peaks that could be observed were a oscillation peak of 
Si - O - Si and an absorption peak of Si - CH3. The ratio of the Si - CH3 to the Si - 0 - Si was 

10-50%. . 

Because of the imprecision of the detection sensitivity, it may be impossible to derive the 

concentration of each component directly from this data. If, however, the entire insulation fihn ,s 
dissolved by using a chemical wetting process, and the resulting solution is studied by means of 
an atom-absorption process, it is estr^i-shed that the composition ratio for carbon (C) to silicon 
(Si) is about 1 :1 to 30: 1 , which in any case indicates a greater carbon content in comparison with 
silicon. 

If the final vacuum in the vacuum container 1 is relatively low, an H^O peak appears m 
every experiment. The final vacuum of the vacuum container 1 should therefore preferably be as 
high as possible. 

It can be said that the above-mentioned insulation fibn or intermediate-layer insulation 
fibn 204 is an insulation oil with high viscosity rather than an insulation fibn, smce it has been 
established that the viscosity of the insulation fibn is 100-3000 cps. On the other hand, it has 
been established that the dielectric constant of the insulation fibn was about 1.8 to 3.2. 

If the hygroscopic naUire of the insulation fibn or the mtermediate-layer msulation fibn 
204 is studied by passing atmospheric air through it. water absorption hardly appears. 

Moreover, if the msulation fibn or intermediate-layer msulation fibn 204 is heated to 
650°C in vacuum and the gases released from it are measured using a mass spectrometer to study 
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the thermal stability of the film, a small amount of H.O is detected at a temperature of 300°C. 
and in a temperature range of 300-650°C. only peaks are detected that contam C and H, i.e., no 
peak with H2O is detected at all in this temperature range. 

In another experiment, a silicon dioxide fihn with a thickness of 0.5 jm was formed on a 
sUicon substrate, and then an aluminum-alloy film was formed onto it to a thickness of 0.9 pi by 
means of an ordinary magnetron vapor deposition process. Then a pattern consistmg of the 
aluminum alloy was formed on the aluminum-alloy film by application of a conventional 
light-irradiation process and a reactive-ion deposition. Next, an insulation film with a thickness 
of 2 nn was deposited onto the entire surface of the silicon substrate, according to the process of 
this example, with sample A being obtained. On the other hand, a silicon dioxide filin with a 
thickness of 2 jm was deposited over the entire surface of the silicon substrate, according to an 
ordinary plasma-CVD process, with sample B being obtamed. If an electrical reliabihty test ,s 
performed with these samples, sample A shows a clearly higher reliability than sample B. 

Since the intermediate-layer insulation fihn 204 formed According to this example was 
viscous, the film was rather soft in comparison with conventional silicon dioxide fihn. Th. mam 
reason that insulation fihn 204 has an exceptionally high electrical reliability in companson with 
conventional sihcon dioxide films may be attributed to the fact that insulation film 204 is soft 
enough to be free of any kind of tensions that are usually found in conventional silicon dioxide 
fihns, so that any defects due to thermal tension could be avoided. 

(Example 3) 

Figure 4 shows a schematic diagram of a semiconductor fabrication device that is used 
according to a third example of the present invention. 

In Figure 4 reference number 301 denotes a vacuum container, to which an evacuation 
system (not shown) is connected through an outlet opening 302, in order to make it possible m 
L way for a high vacuum to exist inside the vacuum container 301 . The final vacuum m this 
vacuum container 301 is 2 x 10"^ torr or higher. The evacuation system is not shown m Figure 

in order to simplify the explanation. 

A substrate-attachment table 303 to carry a substrate is placed inside the vacuum 
container 301, and a silicon substrate 304 is placed on this substrate-attachment table 303. 

The vacuum container 301 is comiected to vanous ttibes to introduce various gases into 
the vacuum container 301. One tube 305. for introducing oxygen gas, one tube 315 for 
introducing an organic silane such as TMS. and one tube 330 for introducing nitrogen gas are 
connected to the vacuum container 301. Tube 305 is made of stainless steel. 
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Tube 305 for introducing oxygen gas (an oxygen supply system is omitted from Figure 4 
for simplicity), is provided with a stop valve 306, a mass-flow control device 307, a stop valve 
308, and a connector 309. The distal end region of the oxygen supply tube 305 ,s connected to an 

AI5O3 tube 3 1 1 . , , 

This AlA tube 31 1 is connected to a stainless[-steel] tube 313 through a cotmector 312 

that is connected to the vacuum container 301 . The AlA tube 3 1 1 is provided in its mtddle 
region with a hollow space 310 for microwave discharge (for reasons of simphcty. a mtcrowave 
source and a microwave-supply system are omitted in Figure 4). .. ,u 

The stainlessHteell tube 3 13 is com,ected to a spray head 314, which ts prov,d«i ,n fte 
vacuum contatoer 301 in such a way that it Hes opposite the substrate-attachment uWe 303. Tie 
oxygen gas snppUed by the s.ainless(-steell tube 3 1 3 is fed to the substrate through the w 
head 314 while it reacts with TMS. The spray head 314 can be heated or cooled to a destred 
temperan^re in the range ftom -70"C to lOO-C (for simplicity, the heating source and a control 
system for this heating and cooling are omitted in Figure 4). 

Tube 315 for supplying TMS (for simplicity, a TMS-supply system ts omttted frotn 
Figure 4) is provided with a stop valve 316, amass-flow control device 317, a stop valve 318, 

319 of stainless steel and connected to the vacuum container 301. A needle valve 
capable of controlling the flow rate can be used instead of the mass-flow contn>l devtce 3 7^ 
Tube 319 of stainless steel is connected to the spray head 314 provided mthe vaouwn 
container 301. When oxygen gas and TMS are supplied simultaneously. 8-™=^ 
me spray head 314 and partially react with each other, so that the m.xture of these ga^^ wtach 
ILL reaction product, is fed to the substrate. It should be noted that the .e «y 
head 314 is not essential according to the invention, i.e., the orgamc stlane and the activated 
^gi gas can be supplied separately to the vichnty of the surface of the ~, » «tach 
0 Je it is possible for these gases to be mixed in the vicinity of the surface of the subst^te, 
whereby ahnost the same effect is achieved. 

The nitrogen gas supplied by tube 330 (for simphcity, a nitrogen gas supply system ts 
omined &om Figure 4) is used to set the pressure in the vacutm, container 301, i.e m CH*r ,0 set 
dte internal pressure of the vacuum container 301 to atmospheric pressure when ' - 
substrate 304 is inserted into the vacuum container 301 or removed 6om ,^ or tn order to shorten 
me time required for setting the cooled temperantre of the silicon substrate 304 to room 
temperature. This nitrogen gas can be used to se, the internal pressure of the vacuum 
container 301 during deposition of an insulation film on the sihcon substrate 304 _ 

Tube 330 is comtected to a stop valve 331, a mass-flow control device 332, a stop 
valve 333, and a tube 334 connected to the vacuum container 301. 
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The substrate-attachment table 303 is [provided] with copper tubes (335a and 335b) for 
cooling or heating the subsWte-attachment t*le 303 (copper brbe 335a denotes a tube arranged 
on the gas-tnle. side, while copper «.be 335b denotes a nrbe arranged on the gas-out.« std ), 
whereby these copper tubes (335a and 335b) are concealed within the substrate-atucbmen. 
table 303, These copper tubes (335a and 335b) are connected to the nitrogen-supply system to 
introduce cooled nitrogen gas or nitrogen gas at room temperature. 

The substrate-attachment table 303 is likewise provide! with a housmg heater 336. whtch 
ftmcUons as a heating source to heat the silicon substrate 304 to a desired temperature. Tlte 
K>wer source tor this housing heater 336 has been omitted from Rgure 4. 

The wall of the vacuum container 301 is formed from a two-layer structure, and rt is 
provided with aheating source 341 to heat the wall and a heat-insulation matenal 342 (the 
heating source 341 has been omitted in Figure 4). The wall temperature of the vacuum 

container 301 is set to 80°C in this example. , ^ . .. 

Next, a process for fonning an insulation fihn. using the semiconductor fabncahon 
system with the above-mentioned constitution, will be explamed. 

First the vacuum container 301 is reset to atmospheric pressure and a s,hcon 
substrate is attached to a substrate-attachnent table 303. In this case, an evacuated auxthary 
luiner'c™ be provided next to the vacuum container 30. through a gate valve, m order to 
make ,. possible for the silicon substrate 304 to be moved automatically to the vacuutn 
container 301, in which a robot arm is used. Then the inside of the vacuum contatner 301 
Tuated th.;ugh the outlet opening 302 to a final vacuum, whereby in tins case a vacuum of at 

least I' X 10"' ton- should be set. . , 

Then, cooled nitrogen gas can flow from copper tttbe 335a to copper tt.be 335b, m whrch 
case the substrate-attachment table 303 is cooled to a prcdetennined temperattrre from abou -100 
L ;*c ln dte substrate-attachment table 303 has been cooled down to *e *<we-— ^ 
ran« the temperattire of the silicon substrate 304 (substrate temperatttre) is -80 C to -25 

Z tils been confirmed that the substrate temperature has been stabilized to fte dest^ 
ZUtt^e, mass-flow control device 317 for IMS is set at I to .00 cm /m,n and stop valves 
3 16 and 3 1 8 are opened to introduce TMS into dre vacuum contamer 0 . 

After this, mass-flow control device 3.0 for oxygen gas ts set to 1 to ^'^^XZ 
step valves 306 and 308 are opened to introduce oxygen gas into the -"^ ~ 

the oressure in the vacuum container 301 is set to approximately 10 mtorr to 500 torr, 
Ty t: — e Of the outlet opening 302 is changed, whereby the pat^ial pressure ,s 

2-200 torr for TMS and 2-400 torr for oxygen gas. 

After the flow rate of oxygen has stabilized, microwave radtafon of about 100 W 
,0 5 kW is applied, in order thereby to induce microwave discharge of oxygen gas. By defining 
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the tune when the microwave discharge is irutiated as the startix^g tin^e of the fihn deposition, the 
film deposition time is selected appropriately, in order thereby to deposit a silicon dioxide film 

on the silicon substrate 304. . 

In this example, an activated oxygen gas is fed directly into the vacuum contamer 301 . 
Since the flow rate of oxygen gas and the resonance of the microwave do not stabilize 
immediately, it is advisable, from the standpoint of obtaining a insulation film with excellent 
quality, to introduce the oxygen gas directly into the vacuum container 301. but through a 
bypass, after the flow rate of oxygen gas and resonance of the microwave have stabilized. 
The above-mentioned deposition can be ended by means of the following procedure. 
First the microwave power is turned off to stop the microwave discharge. The tmie of 
this shutoff is defined as the end time of the deposition, llien stop valves 328 and 318 are closed 
to stop the supply of TMS. and after this the stop valve 308 is closed to stop the supply of 
oxygen gas. Ln the supply of cooling nitrogen gas from tube 335a and tube 335b is stopped m 
the same way as described above. At this time, the mass-flow control device 332 for ni.ogen gas 
is set to 1-10 L/min and stop valves 331 and 332 are opened to introduce nitrogen gas from 
tube 334 into the vacuum container 301. in order thereby to reset the vacuum container 301 to 
pressure in the vicinity of atmospheric pressure, and at the same time the temperature of the 
silicon substrate 304 is raised back to room temperature. 

Finally the vacuum container 301 is set to atmospheric pressure and the silicon 
substrate 304 i's removed form the vacuum container 301 . If desired, the next silicon substrate is 
attached to the substrate-attachment table 303 at this time. A series of processes for forming 

silicoii oxide film is completed in this way. 

An intermediate-layer insulation film was formed on a subsfrate carrying a connecting 
conductor (sample), whereby work was done according to the above-mentioned procedures, as 

shown in Figures 5A and 5C. /ao^„ 
This sample was produced as follows. First, a thermal sihcon dioxide film 402 was 
deposited on the silicon substrate 401. which carries an element (not show., to a ^^^ess of 
aboutl ^m and thenal-%Al.0.5-%Sifilm(called simply aluminum-alloy filmmthe 

following)' which fimctions as an aluminum-alloy conductor 403 and is connected to the 
"tioned element, is deposited to a thickness of about 0.4 to 0.9 ^. Then the resd ing 

:lnum-alloy film is ion-etched by use of a usual exposure process ^^—^^^ 
(RIE) whereby a desired aluminum-alloy conductor is fonned. as shown m Figure 5 A^Tlus 

^lalloy conductor 403 was connected to the above-mentioned element through a contact 

hole formed in the thermal silicon dioxide film 402. 
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Next, the silicon substrate 401 is placed on the substrate-attachment table 303, which is 
provided in the vacuum container 301, and the same procedure explained above is repeated to 
form an insulation fihn 405, as shown in Figure 5B. 

More specifically, the intemiediate-layer insulation film 204 is formed under the 

following film-formation conditions: 

TMS-flow rate 20 cmV[min], oxygen-gas flow rate 200 cmVmin, deposition pressure 0.2 torr, 
microwave power 200 W, substrate temperature -30°C, and deposition time 2 min. With these 
film-formation conditions, the deposition rate of the intermediate-layer insulation fihn 405 is 
about 0. 1 to 0.5 pi/min. When the sample obtained under these conditions is observed with a 
scanning electron microscope (SEM), it was established that the insulation film 405. as shown in 
Figure 5B had been deposited uniformly into the entire intermediate space 404 between the 
conductors 403, as when a cup is filled with water, i.e., no holes at all exist in the insulation 
fihn 405 that has deposited into the groove. 

Then an SiO, fihn 406 is deposited over the insulation fihn 405 up to a thickness of about 
0.5 to 1 im by means of a plasma-CVD system of the parallel-plate type, using tetraethoxysilane 
(TEOS) and oxygen (Figure 5C). After a contact hole (through-hole) as been formed for contact 
with the aluminum-alloy conductor 403 in the SiO^ fihn 406, a second layer of an 
aluminum-alloy conductor is formed. The procedure is then repeated the desired number of times 
to form the desired multi-layer conductor. Since the insulation fihn 405 is viscous, the insulation 
fihn 405 formed on the aluminum-alloy conductor is preferably set as thinly as possible, so that 
the next steps can be performed appropriately. 

. The main characteristic of this example lies in the difference in fihn thickness between 
fihn thickness "a" of the isolation fihn 405 that was deposited on the aluminum-alloy 
conductor 403 and fihn thickness "b" of the isolation fihn 405 that was deposited into the 
groove 404 as shown m Figure 5B. Fihn thickness "b" of the insulation fihn 405 that had been 
deposited into the groove 404 was greater than fihn thickness "a" of the insulation fihn 405 that 
had been deposited onto the aluminum-alloy conductor 403. 

Figure 6 explains the relationship between fihn thickness "a" and fihn thickness "b." As 
shown in Figure 6, fihn thickness "b" is clearly greater than fihn thickness "a," until the 
groove 404 is completely filled with the insulation fihn 405 . 

Therefore when the deposition of the insulation fihn 405 is stopped at the point indicated 
by the symbol "x" in Figure 6, it is possible to obtain structure in which the groove 405 [sic- 404] 
is completely filled with the insulation fihn 405. but whereby the surface of the alummum-alloy 
conductor 403 is barely covered with the msulation fihn 405. 

Figure 5B shows an example in which the insulation fihn 405 is hkewise deposited onto 
the upper surface of the aluminum-alloy conductor 403. although the deposited insulation 
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film 405 is thin. However, the insulation film 405 need not necessarily be deposited onto the 
aluminum-alloy conductor 403, but only onto the thermal silicon dioxide film between the 

conductors. , . * • 

Since the insulation film 405 in this example has a relatively low dielectric constant m 

comparison to the usual silicon dioxide film, even when the insulation film 405 is provided only 
in the space between the conductors, this is effective for preventing inter-conductor capacitance 

in the lateral direction. ^ . 

Since the insulation film 405 in this example is viscous, it is soft .n companson to the 
usual silicon dioxide film. The softness of this insulation <ibn 405 is a gr«« advantage from a 
certain point of view, but it can also become disadvantageous, as will be explamed bdow The 
basis for the improvement in electrical reUability of the insulation fita, 405 can "e «tnbu.ed to 
the fact that the insulation film 405 is soft enough to be ftee of any type of thermal tensions that 
are found in the conventional silicon dioxide Shn, so that any defects based on thermal tenston 

can be avoided. . r -^u « 

On the other hand, the softness of the insulation flhn (204) can mterfere wtth a 
subsequent step. If, e.g., the insulation film 405 is deposited on an entire aluminum-alloy layer 
,ha, constimtes a firs, layer, onto which the insulation fihn 405 is depostted by the usual 
magnetron vapor deposition process, the insulation fihn 405 becomes wnnkled because of the 
rrftposi'i on. whereby i, becomes impossible to form the aluminum-alloy conductmg layer 
uniformly onto it and consequently to continue with the next steps. 

However, according to this example, the soft tnsulation fihn 405 extsted matnly t a 
regioK between fte aluminum-alloy conductors, and the upper surface of the alumtnum-altoy 
conductor was in contact with the SiO. film 406. which was formed by the usual plasma-CVD 
process. Nanually, the soft insulation fihn 405 must have existed on the »>'°y 
Lductor, but it was impossible to detect the existence of the soft msulafon film 405 on 
alummum-alloy conductor when h was observed with a scanning electron mtctoscope (SEM). 
Tc, the surface bf the insulation fita 405 was covered with a SiO, fihn fonned by mean of a 
usual plasma-CVD mea>od, me next steps could be performed wtthout tnterference firom the 

f-YiQtpnce of the insulation film 405. 

Allgh a combination of TMS and oxygen has been explained in this examine, nearly 

the same effect can be achieved by using other kinds of organic '^^ ''"^^ 

Examples of such organic silanes are alkoxysilanes such as tetraethyl s.lane (S,(C,HO.). 
tetramethoxysilane (Si(OCH,).), tetraethoxysilane (Si{OC,H>).). hexameftyldrstloxane 

and teaaisopropoxysilane (Si(i-C,H,),). 1. is likewise possible to use xy^^te, 
thSe*y>^ilane. and diphenyltrimethylsilane. in which case almost the same effects are 

obtained. 
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It is likewise possible to use a compound that includes an oxygen atom as a component 
instead of O. Examples of such compounds include ozone, CO. CO. NO, NA NO. HA and 
H2O,, in which case nearly the same effects are obtained. 


(Example 4) 


Figures 7 A teough 7C each show a cross section, whereby a step ii, the production of a 
semiconductor fabrication device according to a fourth example of the present inventton ,s 

""""m shown in Figure 7A. a thermal silicon ^oxide film 502 with a .hiclcness o, 1 ^ is 
formed on the siUcon substrate 501 , and .hen an aluminum-dloy fihn is depos.^ that func«ons 
"rallinum-alloy conductor 503, with a thickness of 0.9 ^, by means of «>e usual 
reprocess. Next a pa„en, .s formed on the resulting a— -al.y fihn_^y jeof th^ 
usLl irradiation process and a reactive-ion etchmg. whereby a destred patter ts formed ftom an 


aluminum-alloy conductor 503. j tTip 

In Figure 7A, reference number 504 denotes a groove between the conductors. The 
aiuminum-alloy conductor 503 is connected through a contact hole (not shown) formed m the 
thenrtal silicon dioxide fihn 502 to an element (not shown) fonned on the sthcon subs^te 0, . 

Next the silicon subs^.e 501 in treated in the same way as in the thrd exam,^e. wtth 
forntation o an insulation ftta 505, as shown tn Figure 7B. Tbe fihn-fon^ation condtttons used 
I'case are: TMS fiow rate 20 cmVmin, oxygen gas flow rate ,00 cm'/mm, d^osmo 
'" sstie 0 2 torr, microwave power 500 W. substrate temperature: room tempe»ture. These 
CfoLation conditions are only an example, and hence the present invention should not be 


virthese condttions are set in such a way that oxygen radicals are -ly ^en-t^^ 
conform!; fihn, as shown m Figure 7B, can be obtained easily. Conditions that make it posstb e 
r/r' = oTygeh radicals easily are: when the oxygen flow rate is relatively greater that, *e 
TMr« When the m.crowave power is relatively high; or when the temperance of the 

substrate is as close as ^^^^^^^^^^^^ _ . scanning electron 

When the sample formed under mese conuiii <o, n,,, 

microscope (SEM) it was esublished .hat the thickness of the tnsulatton fihn 505 that w^ 

of the groove 504 was nearly ^e same as the thickness formed on the 

'"""rm—eS.: example is no. only in the fact that the fihn .c.ess of 
the msulation fihn 505 fotmed at .he bo«om of .he groove 504 was nearly dte same ^ 
thiclutess of the insulation film 505 footed on alummum-alloy conductor 503, but also m the 
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fact that the a certain amount of the insulation film 505 (fibn thickness 0.1 to 0.5 jm) is also 
formed on the aluminum-alloy conductor 503. When the inter-conductor capacitance m the 
lateral direction is to be lowered, the gap between the conductors should be covered with the 

insulation fihn 505 as much as possible. 

After the substrate 501 is removed from the vacuum container, an SiO^ fihn 506 is 
deposited onto the entire insulation film 505 up to a thickness of about 0.5 to 1 .0 jm by the usual 
plasma-CVD process. It can be effective for improving the embedded shape of the groove 504 to 
deposit an insulation film 0.2 to 0.6 jm thick in advance, using an orgamc silane and O^, and then 
an SiOi fihn 506 onto the insulation fihn by a plasma-CVD process. 

Then an upper aluminum-alloy conductor is formed by the usual process. After the 

formation of'a contact hole to form a contact with the ^^.^^Z^"^;^^^^^^^^^ ZZ^r^ 

fihn 506, an aluminum-alloy fihn with a thickness of 0.4 to 1 .0 ^n is formed to form the up^r 
aluminum-alloy conductor. A pattern is then formed from the aluminum-alloy fihn usmg both a 
usual irradiation process and also a reactive-ion etching process, whereby the upper 

aluminum-alloy conductor is formed. 

Afte. an SiO. dm with a thickness of 0.5 to 1 .0 p> has been formed by a plasma-CVD 

process, a connecting surface is formed. j„ .w^i^i 

The semiconductor device (sample) obtained in this way was tested to study the electncal 
reliability. As a result, it was established that the percentage affected by defects because of 
tension migration was reduced by a two-digit value in comparison with the convenUonal 

be attributed to the fact that since the .sulation fihn 505 O^t contacts the 
aluminmn-alloy conductor 503 is a v-ous insulation fihn. even when the SiO. fihn 506 formed 
yT lasma-C™ process on the insulaHon fihn 505 is provided with the usual th™~, 
ly we of thetmal tension that can be appUed to the aluminum-alloy conductor 503 can be 

ailf»viated through the viscous insulation film 505. 

is characterized by the fact that the insulation 505 with a thic^^s of about 
0 1 to 0 5 ^m is also formed on the upper surface of the aluminum-alloy conductor 503. The 
upper surface as well as the side walls of the aluminum-alloy conductor 503 were completely 
surrounded by the soft insulation fihn 505. 

It is suspected that when the semiconductor device is constructed m this way, it s 
possible to reduce any thermal tensions in the SiO. fihn 506 fonned on the insulation fihn 505 by 
a plasma-CVD process, whereby the generation of tension migration is suppressed^ 

The fact that the intermediate-layer insulation fihn is not completely formed by the 
insulation fihn 505 is likewise one of the characteristics of the present invention. THe generation 
not only of tension migration, but also of electron migration when the voltage is increased, is 
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U,ew,se one of .he factors .ha, cause a worsening of .he e.ecuica. reUabili^, of *e 

alwmnum-alloy conductor. ^ ^ 

AS a countermea^urc .o suppress .he 6-—^ ^i,^ „f ^.c 

genera.ion of a b.oc^g layer -^""^ ^^=^3 .arge voUage is applied .0 *e 
aluminum-alloy conduCor. Correspondmg .0 flus J u 

—7 — ::rrm:r.o::::^^^^^^ sidehccome e^ess 

applied. The alummum a m ^^^Z.^ do™s«eam side. Since to upper and lower 
atoms for flie alummum-alloy conduCor 01 ine 

.^aees of to aluminum-alloy conduCor are ^^-^l^^'^^I^^J^'f,^ in to 
aluminum a.oms that have moved in to way along a weak ''^^ "'^ 

vicm. Of ho. Sides of to i^^-ng 
hillock becomes large as a result of its growui, u c 

aiuminum-alloy ^ a,; — is filled completely with to 

If the gap provided between the aiumin / However, it has 

soft insulation film 505, the resistance ag-t ^"-^^ a limited region that 

been confirmed that when the soft insulation fibn ^ ^^^^^^^^^ aluminum-alloy 

contacts the aluminum-alloy — ^"^^^ I^example, the resistance to this 
conductors is filled with the conventional SiO. film 506, as 


side hillock is not affected. 
(Example 5) 


that exolains a semiconductor device according to a fifth 
Figure 8 shows a cross section that explains 

example of the present invention. ^^^^ ^^^^ ^ ^^^1,,^ 

In Figure 8, reference number 701 denotes a 

J ri 7no U formed on the upper surface ol tne Silicon 
element. A silicon dioxide fihn 702 is formed on m PJ conductors 703a, 703b. 

J- f;irY, 709 a desired pattern of conductors, i.e., ^^^^^ 
onto tiiis silicon dioxide film 702 a des. red p ^^^^^^^^^ 

and 703C is deposired. These conductors (703a. 703b, »d 703c) ^^^^^ 
elements (no. shown) tot are formed on to upper ^^^^ 

— — 7I:;: tdTo " ~ a. — 70. formed 

These conducto^ (^'^ ^ , ^„ ft^ed on to insulaUon 

according .0 to prcsen. .nvenho. A nduCmg V ^ .^,,,,„„ 

film 704 and conneCed to conductor 703b """"Sh g ^ ^ _ ^ 

film 704 The material tot constitates these conductors (703a, 


1-%A1, 0,5-%Si, Cu conduCor. 
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Figure 9 shows a schematic diagram of a semiconductor fabrication device used in this 
example. The semiconductor fabrication device is suitable for forming the insulation film 704 by 

a deposition CVD process. 

With reference to Figure 9, reference number 601 denotes a vacuum container, to which 
an evacuation system (not shown) is connected through an outlet opening 602, in order to make it 
possible for the inside of the vacuum container 601 to be set to a high vacuum. The final vacuum 
of this vacuum container 601 is 2 x lO' tort or higher. The evacuation system is not shown m 
Figure 9 in order to simplify the explanation. 

A substrate-attachment table 603 to carry a substrate is placed inside the vacuum 
container 601, and a silicon substrate 604 is provided on the substrate-attachment table 603. 

The vacuum container 601 is comiected to various tubes for the introduction of vanous 
gases into the vacuum container 601 . In this case, one tube 605 for the introduction of vanous 
types of process gases, such as oxygen gas, hydrogen gas, carbon monoxide gas, or mtrogen gas, 
and a cleaning gas; one tube 615 for the introduction of an organic silane, such as TMS; and one 
tube 630 for the introduction of nitrogen gas are connected to the vacuum container 601. 
Tube 605 is made, e.g., of stainless steel. 

Tube 605 for the introduction of various types of process gases (for simplicity, a 
gas-supply source is omitted from Figure 9) is connected through valves 606a through 606i to 
mass-flow control devices (607a through 607i). as shown from top to bottom in Figure 9. The 
distal end region of the oxygen supply tube 605 is connected to an Al^O, tube 61 1 . 

Tube 605 is provided with a valve 608 and with a connector 609 and a sapphire tube 611, 
which is connected to the vacuum container 601 through a comiector 612. Tube 605 is also 
connected through valves 651 and 652 to an ozonizer 653. When ozone is to be used, valve 608 
is closed and a starting material is supplied to the ozonizer through valve 652. The 
ozone-containing gas is fed back through valve 652 to valve 605. As the starting-matenal gas to 
be fed to the ozonizer 653, oxygen gas, a mixed gas including oxygen gas and mtrogen gas, or a 
mixed gas including oxygen gas and carbon-dioxide gas is used preferably. 

The sapphire tube 61 1 is preferably provided in its middle region with a discharge 
electrode 610 to generate a plasma by microwave discharge (for simplicity, a microwave source 
and microwave supply system are omitted in Figure 9). A light source 654 to excite a gas fed 
through the tube can be attached near the sapphire Uibe 61 1 . As the exciting light that is to be 
used in this case, ultraviolet radiation is preferred to induce the gas suppHed that is to be excited 

into an electron state [sic]. 

Tube 615 for the introduction of TMS (for simplicity, a TMS-supply source is omitted m 
Figure 9) is comiected to the vacuum container 601 through a stop valve 616, a massflow control 
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device 617, a stop valve 618, and a tube 619 of stainless steel. A needle valve that can control the 
flow rate precisely can be used instead of the mass-flow control device 617. 

The nitrogen gas to be fed through tube 630 (for simpUcity, a nitrogen-gas supply source 
is omitted in Figure 9). is used to set the pressure within the vacuum container 601. i.e., to reset 
the internal pressure of the vacuum container 601 to atmospheric pressure, when the 
substrate 604 is placed in the vacuum container 601, or removed from it, or to shorten the time 
required for restoring the cooled temperature of the silicon substrate 604 to room temperature. 
This nitrogen gas can be used to set the internal pressure of the vacuum container 601 durmg 
deposition of an insulation film on the substrate 604. Tube 630 is comiected to the vacuum 
container 601 through a valve 63 1, a mass-flow control device 632. valve 633. and a tube 634. 

The substrate-attachment table 603 is provided with copper ttibes (635a and 635b) for 
cooling the substrate-attachment table 603 (copper ttibe 635a denotes a tube that is arranged on 
the gas-inlet side, while copper tube 635b denotes a mbe arranged on the gas-outlet side), 
whereby these copper tubes (635a and 635b) are concealed within the substrate-attachment 
table 603 These copper hibes (635a and 635b) are comiected to a nitrogen supply system for the 
introduction of cooled nitrogen gas or nitrogen gas at room temperature (for smiplicity, the 
nitrogen-gas cooling system and nitrogen-gas supply system are not shown m Figure 9). 

The substrate-attachment table 603 is also provided with a housing-heater 636 that 
ftinctions as a heating source to heat the siUcon substrate 604 to a desired temperature (the power 
source for this housing heater 634 is not shown in Figure 9). 

The wall of the vacuum container 601 is formed from a two-layer structure and equipped 
with a-heating source 641 and a heat-insulation material 642 for heating the wall of the vacuum 
container 601, in order to maintain in this way a uniform gas temperature distnbution m the 
internal space of the vacuum container 601 (for simplicity, the power source for this heatmg 

source 641 is not shown in Figure 9). . ^ • ■ r 

A light source 655, which is used to increase the viscosity of the region m the vicmity of 
the surface of the insulation fihn, and a microwave-generation power source 656 are attached to 
the vacuum container 601 . As a hght source 655, any infrared source with a wavelength of 
2 6-3 3 urn ultraviolet source 142 with a wavelength of 308 mn, or a Ught source for rapidly 
increasing tiie temperature of a substrate can be used effectively. T^s light source 656 and 
microwave-generation power source 655 can by used singly or in any combination, includmg 

Next a process for forming an insulation fihn corresponding to the present invention will 
be explained with reference to Figures 9 and lOA through IOC. whereby the process is modeled 
on the actual procedure. 
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First the inside of the vacuum container 601 was reset to atmospheric pressure, and a 
substrate 604 was attached to a substrate-attachment table 603. In this case, an evacuated 
auxiliary chamber next to the vacuum container 601 can be provided via a gate valve m order to 
make it possible for the silicon substrate 604 to be transferred automatically to the vacuum 
container 601, in which a robot arm is used. The substrate 604 used in this case was a silicon 
substrate the upper surface of which had been provided with a siUcon dioxide film 702. onto 
which conductors 703a, 703b. and 703c had also been formed in a desired pattern, as shown m 

Figure lOA. - - 

Then the vacuum container 601 was set through the evacuation openmg 602 to a final 
vacuum, wWch should be vacuum of 1 x lO"' torr or higher in this case. Then cooled nitrogen gas 
could flow through a passage between copper tube 635a and copper tube 635b. whereby tl^ 
substrate-attachment table 603 was cooled to a certain temperature fi-om about -100 C to -25 C. 
When the substrate-attachment table 603 had been cooled down to the above-mentioned r^ge, 
the temperature of the silicon substrate 604 (substrate temperature was -80°C to -25«C. After it 
was confirmed that the substrate temperature had stabilized to the desired temperature, mass-flow 
control device 617 for TMS was set to 1 to 100 cmVmin and stop valves 616 and 618 were 
opened to introduce TMS .into the vacuum container 601., 

Mass-flow control device 607g for oxygen gas was then set to 1 to 1 000 cm /mm and 
stop valves 606g and 608 were opened to introduce oxygen gas into the vacuum container 601. 
In tlis case, the pressure in the vacuum contamer 601 can be set from about 10 mtorr to 500 torr 
by changing the conductance of the evacuation opening 602, whereby by the partial pressure is 

2-200"torr for TMS and 2-400 torr for oxygen gas. ^ u * i w 

After the flow rate of the oxygen gas had stabilized, microwave power of about 100 W to 
5 kW was applied, in order thereby to induce microwave discharge of oxygen gas. As a result, an 
insulation fihn 704 consisting of a reaction product between the oxygen plasma and TMS was 
deposited on the silicon substrate 701 in such a way that the conductors (703a through 703c) 

were covered, as shown in Figure 1 OB . 

The above-mentioned deposition was ended by the following procedure. 

First the microwave source power was turned off in order to stop the microwave 

discharge TTien stop valves 616 and 618 were closed to stop the introduction of TMS. and then 
reHCd 608 were closed to stop the introduction of oxygen gas. men the introduction of 
cooled nitrogen gas, which was flowing from tube 635a to tube 635b, was stopped, and nitrogen 
gas at room temperature could flow through instead. 

In this case, the mass-flow control device 632 for nitrogen gas was set to 1 to 10 Umm, 
and valves 631 and 632 were opened to introduce nitrogen gas from tube 634 into the vacuum 
container 601, in order to reset the inside of the vacuum container 601 to a pressure m the 
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vicinity of atmospheric pressure, and at the same time the temperature of the silicon 
substrate 604 was raised back to room temperature. 

Finally, the inside of the vacuum container 601 was set to atmospheric pressure and the 
silicon substraie 604 was removed from the vacuum container 601. If desired, the next silicon 
substrate can be attached to the substrate attachment table 603 at this time. A series of processes 
for forming an intermediate-layer insulation film was completed in this manner. 

Typical processes conditions for the formation of the above-mentioned insulation 
film 704 are- TMS flow rate 20 cmVmin, oxygen-gas flow rate 200 cmVmin, deposition pressure 
0 2 torr, microwave power 200 W. and substrate temperattire -30°C. Under these film-formation 
conditions, the deposition rate of the insulation fihn 704 is about 0.5 \m/mm. 

In ihis example, the discharge time was set to 40 min, and the fihn thickness of the 
insulation film 704 obtained was 2 ^m. The viscosity of this insulation film 704 was less than 
10,000 CP and the insulation film 704 was so soft that it could be perforated easily with 

tweezers [sic]. . , ■ c^ nnA 

As shown in Figure IOC, a through-hole 706 was then opened in the msulation fihn 704 

in such a way that it was comiected to conductor 703b. Then the following procedures were 
performed in order, e.g., to raise the viscosity selectively in a region near the surface of the 
insulation film 704. 

The substrate 701 was again placed in the vacuum container 601, which is shown in 
Figure 9 Then the flow rate of oxygen as was set to 1 50 cmVmin through mass-flow control 
device 607f Valve 606f was then opened, high-frequency power of 200 W was apphed to the 
discharge electrode 610, a hydrogen-gas plasma was introduced through the sapphire tube 61 1 
into the vacuum container 601 , and the substrate 701 was heated with a heater 636 to a 
temperature of 300°C. In this way, the substrate 701 was kept in this hydrogen-gas atmosphere 
for e g 10 min The internal pressure of the vacuum container 601 was, e.g.. 1 torr. 

' ' Then nitrogen gas was introduced into copper ttibe 635a to copper ttibe 635b. and at the 
same time, rntrogen gas from ttibe 634 was introduced into the vacuum container 601 m the same 
mamier as explained above. When the temperattire of the substrate had reached approximately 
room temperattire, the substrate 701 was removed from the vacuum contamer 601. 

The insulation fihn 704, the surface layer of which was then subjected to the 
above-mentioned treattnent to increase its viscosity, became so hard that it could no longer be 
perforated easily with tweezers, which indicates a viscosity of 10,000 cp or more. 

Finally conductor 703b. which had been provided at the bottom of the through-hole 706. 
was cleaned by means of a suitable washing treatment, and then a metal conductor, from which 
conductor 705 was to be formed, was deposited on the insulation fihn 704 by a 
magnetton-deposition process. Then, the metaUic layer was processed by use of an irradiation 
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process and a reaCvc-ion etching process to form conductor 705. whch was corrected 
electrically to conductor 703b, producing the semiconductor device shown m Figure 8. 

The region of the semiconductor device obtained according to .his example and lJ.ew,se 
fte region of the semiconductor device formed according to the conventional procedure, i.e.. the 
surface layer of its msulation film not subjected to the above-mentioned viscostty-mcreasmg 
treatment, was studied using a scamung electron microscope (SEM). 

As a result, it was esublished that tf>e cross section of the msulation fite. 704 of th 
semiconductor device according to this example was excellent in every respect, mdudmg the 
upper surface and the side wall of the through-hole 706. Moreover, a sharp « /J^- 
indicating a change in viscosity was observed at an internal region of the msulation fibn 7M 
"bout 0.1 ^ inside the surface of the insulation fite, 704 and about 0.05 ^ mside *e 
side wall of the through-hole 706. The groove between the conductors, as well as the raised 
"f L conductors, was completely covered with the insulation film 704. wiftout any kind 

of holes been generated in it. , 
to conL, to this, fine irregularities on ttie upper surface of tiie msulation fihn 704 and 
on the side wall of the Uuough-hole 706 of the semiconductor device produced acoordmg to Uie 
ntllfonal procedure were found due to the fact tiia. the above-mentioned viscos.^-~g 
had! been performed on Uie insulation film 704 and at die side of — 
hole 706, although the groove between tiie conductors and the raised region of the conductors 
was completely covered with «,e insulation film 704. Since the v'--";" — 
fita 704 itself was low, it was determined ma. the shape of Ae ,hrough-hole 706 was also 

'''°"len a tes. rela.ing u, electiical properties was performed witii -^"^^Idtr 
of tiie presen. invemion and wi«i the conventional semiconductor device, it was determmed to. 
IXZ. of the conductors of the semiconductor device of the presen. invention was abou. 
10% longer tiiantiiatofttie conventional semiconducor device. 

L reasons for *is difference in *e Hfetime of the conductors will be explained m Uie 
following The reasons for flie shorrened hfetime of the conductors of convenfional 
"uL device can be a«ribu.ed .o .he de,eriora.ion of various proper.ies caused by the 
p la used in ^e deposition pro«ss, such as .he ~n-deposUion process; ^ 
Lerioration attribu.able .o flie genera.ion of a leakage currem resuUmg from flie uregulan.y 

Hf .he insu,a.ion fihn 7(. or from splining of bonds 
which .he insulation fite, 704 is made, or a de.erioration that can be a«nbmed .o ^^-^^ 
Terfere wiU, U,e conlacU of .he conduCors. In con.ras., i. is assumed m tins example to. .hese 
: :lena are suppressed by *e viscosi.y-increasing freatinen. ^^-^'^ ^Ztl 
Lulation fite, 704. 1, is expec.ed flia. to improvemen. in to rehabihty of to conductors 
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through the structural improvement of an insulation film, as described above, will become 
mcreasmgly clear when miniaturization of the semiconductor element progresses further. 

For a comparison of the quahty of the insulation film obtained according to the present 
invention with the quality of the conventional insulation film, these insulation films were formed 
on a nat surface ofa silicon substrate. 

As a sample for tiie conventional insulation film, an insulation film was fotm«i w,th the 
conventional deposition-CVD process (viscosity less than 10,000 cp). On ^ other hand, ^ a 
sample for the insulation film corresponding to this example, an insulafon film was formed wtth 
me conventional deposition-CVD process and then the above-mentioned viscostOr-mcreasmg 
nea«nent was pcrfonned on the insulation film for a long time in order to ratse the vtscostty of 
mostoftheinsulationfilm(viscositymorethanlO,OOOcp). 

Then this insulation film was swdied by a pemteation Fourier-transform mftared 
analysis, an atom-composition analysis consisting of a combination of a wet chem.cal proofs 
and an atom-absorption analysis or mass-spectroscopy, and a hygroscopicity test. As a resulu. 
was established that these insulation Elms have the same quality as far as the pr«.s,on that can 
be determined by these analyses is concerned. 

The mam peaks that could be observed in the infrared spectroscopy analysts were an 
Si-O-Si path-vibration peak and a Si-CH, path-vibration peak. The intensity ratto otflre S.-CH, 
bration peak to the Si-O-Si peak was 10 to 50% in all insuladon fihns. If the final vacuum m 
the vacuum container 201 was low, the H,0 abso^tion peak could not be obse„ed tn any of 
these insulation fihns. which indicates that the final vacuum in the vacuum conUtner 20, should 

be set'as high as possible. k.„,,„„. 
When all tnsulation films that had been deposited onto the sthcon substrate w^e 
dissolved by means of a we, chemical process and the resulting solutions were s«d,ed by 

I Uion analysis and mass specometry, it was determined that the compostt^n ratto 
ZlL. (C) L stlicon (Si) wasbetween 1.1:1 .0 20:1 in al, Orese insulauon fihns, whtch 
indicates a higher carbon content compared to siUcon in all of these msulaUon fibns. 

Tview of the evaluation of the hyg^scopicity of these insulation fihns, even when these 
insulation fihns were exposed to an air atmosphere for two days, practically no water absorphon 
rolt dLted in any of these insulation films. When these tasulation films were heated m 
vacuum to up to 650.C and the gases released ftom them were measured usmg a mass 
s^Ltromete in order to study the thermal stability of these insulation fihns^a sma^ amo^ of 
H,0 was detected at a temperance of ZOO'C. and in the temperature range from 300 . 650 C, 
the only peaks detected contained C and H, i.e., no H.O peak was detected at all m flus 
temperature range. 
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From these results, >t can be seen that even when the above-mentioned 
viscosity-increasing treatment for the upper surface layer of an insulation fihn is perfonn^ on 
Ure insulation fibn that has been deposited by a deposition-CVD process, the qual.ty of the 
insulation fitel is not essentially changed as a whole, , . , ,Hi,v.h. 

Therefore, the excellent qualities that are inherent in an rnsulatton film fom,ed by the 
conventional CVD process, i.e., a low dielectric constant and low hygroscop.cty of the 
ZIL fltn are 1 adversely affected, even when the viscosity of the ^'-^^^"^^^^ 
rs htcreased. contrast to this, it can be said that when the ^''~7=^,«~' 
™t rs performed on the i»u Won fibn, the bonds between the molecules n, the s^ace 
layer of the film are strengthened so that the dielectric constant and hygroscop.cty of the 
insulation film can be lowered even fiirthet. .;„,,„Hti,e 
The fact that only the surface layer of the insulation fihn has a htgh vtscostty and the 
mterior region of the insulation fihn is kept at a low viscosity is highly \ 
characteristic for an insulation film between conducting layers (..e., an mtemiediate-layer 
"L). Thts is because when the viscostty of the surface layer of the rnsulatton fita .s 
M h t location and also the shape of athxough-hole formed selecfively in the ...ulatron fihn 
II s^bilized. in additron, atty damage to an insulation fihn by depositron ^* 
formanon of a metalhc conducting layer by means of magnetron deposttton after ^J"^'"^ " 
~t.o„ fihn ,s effectrvely avoided when the viscos.ty of the surfa« ^y^^^;^^2 
fihn is high. Therefore, the generation of a loss voltage between a pa,r of conductors through the 
insulation fihn can be effectively prevented. 

. On the other hand, if the viscosity of the interior region of the ' ^J^^'; 
is no possibility for tension to be transferred to the insulation fihn lymgbelow ,t, and at the s^e 
Z h stp-Ivering property and the surface flatness of the insulation film are unproved. In 

also pofsrL to prevent the conductor 6om damage due to — 
AS explained above, «.e above-mentioned viscosity-increastng ~ ^ 
viscosity oriy at the surface layer of the inflation fihn formed by a depos.t,on-CVD-process .s 

fltfv process for obtaining an insulation fihn that has a low dielectric constarrt. ts not 
ve^ ly^oscopic, and has an excellent step-covering property and is mmtmally affected by 

plasma and the like. ' . 

This example can be modified in various ways, as explamed below. 

For example the above-mentioned viscosity-raising treatment to mcrease "-"iscosrty 
only a. Z 71 o'f the insulation fihn 704 can be performed -"ly -fore ^ s.s».e 70, 
u Loved iiom the vacuum container 201 after deposition of the tnsulatron fihn 704 by a 
d^os ot cC^ process. If this viscosity-increasing treatment is performed in this way any Itmd 
orchl in me location and me shape of the mrou^-hole 706 because of some bnd of 
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defonnation of the insulation film 704 during the formation of the through-hole 706 in the 
insulation film 704 is effectively prevented. 

In addition, these viscosity-increasing treatments to raise the viscosity only of the surface 
layer of the insulation fihn 704 after it has been condensed by a deposition-CVD process should 
preferably be performed in sequence, without breaking the vacuum state. The reason for this is 
that when the insulation film 704 is directly exposed to an air atmosphere after it has been 
condensed, the surface of the insulation film 704, which still has a low viscosity, can absorb fine 
particles that may have a negative effect on the quality of the insulation film 704 and on the 
conductors 706 to be formed on the insulation fihn 704. 

In addition, these viscosity-increasing treatments to increase the viscosity of only the 
surface of the insulation fihn 704 after it has been condensed by a deposition-CVD process are 
preferably performed in the same vacuum container in order to avoid deformation of the 
insulation fihn 704 during transportation and any absorption of dust in the interior of the system. 

According to this example, TMS reacts with oxygen radicals in a vapor phase and the 
reaction product is deposited onto a substrate, resulting in formation of an insulation fihn (a 
deposition-CVD). It is assumed that this reaction product is a polymerization-reaction product, 
and it derives fi-om an organic silane and oxygen radicals. It is therefore possible to use other 
kinds of organic silane instead of TMS. Examples of such organic silanes are tetraethylsilane, 
tetramethoxysilane, tetraethoxysilane, hexamethyldisiloxane, and tetraisopropoxysilane. As 
sources of oxygen radicals that can react with the organic silane, it is possible to use an 
oxygen-containing gas instead of O^. Examples of such gases include ozone, CO. CO^, NO, N^O, 
NO2, rtjO, and H2O2. 

hi order to increase the viscosity of the surface of the insulation fihn 704 formed by 
means of a deposition-CVD process, an oxygen-radical atmosphere was used in this example. 

It is suspected that this increase in viscosity by the reaction of active components in a 
polymer product that derives fi-om organic silane and oxygen-rich radicals (e.g. (Si(R,R2)-0-)„, 
where R, and R, are each side chains), which constitute the insulation fihn 704 like the Si-end 
and the 0-end of a side chain, i.e., a polymerization or linking reaction is induced among the 
molecules that form the insulation fihn through these active regions, whereby the structure of the 

insulation film is strengthened. 

This strengthening of the insulation fihn by a linking reaction of this kind also contributes 
to an unproveraent in the lowering of the dielectric constant and the hygroscopicity of the 
insulation fihn, which are required for insulation fihns from the technological viewpoint in the 
production of semiconductor devices. 
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In view of the above-mentioned mechanism, it is possible to use other kinds of starting 
materials instead of the oxygen radicals in the above-mentioned viscosity-raising treatment, in 
order to raise the viscosity of the surface layer of the insulation film 704 selectively. 

As a means for introducing a linking reaction, it is possible to increase the viscosity of the 
surface layer of the insulation film 704 formed by a deposition-CVD process by using method 
that is capable of introducing an active nucleus that contains an oxygen atom to the surface layer 
of the insulation fihn 704. For example, a plasma of a gas atmosphere that includes a molecule 
that contains oxygen atoms or ozone can be used. 

Examples of a molecule that contains oxygen atoms and can be used in this case are those 
that are composed of the same kinds of atoms as are present in the insulation film 704 (such as 
CO and CO2) or those that contain atoms that exist in the insulation fihn 704 and atoms that can 
be dissociated fi-om the insulation film 704 (NO, N^O, NO2, H^O, and HjO^). 

It is also possible to use hydrogen radicals to increase the viscosity of the surface layer of 
the insulation film 704. It is suspected that the increase in viscosity in this case is caused by 
removal of the R,-Si and RrSi bonds from the Si-0 network of the molecule (e.g. (Si(R,R2)-0-)„, 
where R, and Rj are each side chains), which constitute the insulation film 704, by converting 
these bonds into R,-H and R^-H, respectively, where a reaction in the Si-0 network is induced 
whereby the chemical bonds in the insulation fihn are strengthened. 

It is also possible to increase the viscosity of the surface layer of the insulation fihn 704 
by promoting the reaction of specific fimctional groups in the insulation fihn 704 by inducing a 
vibration excitation of the fimctional groups. This can preferably be accomplished by using an 
excitation light for the OH bond, which is present in small amounts in the msulation film 704, 
and it is assumed that this is a reason for the low viscosity of the fihn. The light that was 
effective in increasing the viscosity of the film was an infrared light with a wavelength of about 
2.6 to 3.3 ^m, which corresponds to the absorption wavelength of the OH bond. This infrared 
light was effective in exciting the OH bonds, which existed primarily in the side chains, R, and 
R,. The use of an infrared light with a wavelength of 3.3 to 3.5 ^m was likewise effective in 
increasing the viscosity of the insulation fihn 704. 

It is also possible to increase the viscosity of the surface layer of the insulation fihn 704 
by irradiating ultraviolet light onto the insulation fihn 704 in order to excite the electron state of 
the molecules that constitute the insulation fihn 704. In particular, the use of ultraviolet radiation 
with a wavelength of 142 to 308 nm is most effective. In this case, an excimer lamp [sic; laser] is 
used as the light source. However, any other kind of light source could also be used. 

It is also possible to increase the viscosity of the surface layer of the insulation fihn 704 
by heating only the surface layer of the insulation film 704. If, e.g., a substrate that carries the 
insulation fihn 704 with low viscosity is exposed to microwaves, the water molecules that are 
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present to a small extent in the surface layer of the insulation film are excited, whereby only the 
surface of the insulation film 704 is heated and the linking reaction between the molecules that 
constitute the insulation film 704 is promoted. 

The atmosphere used in this case should preferably be one that does not interfere with the 
linking reaction, such as an inert gas atmosphere (such as a nitrogen or argon gas atmosphere) or 
an atmosphere with reduced pressure. Alternatively, an argon gas atmosphere including oxygen 
atoms can be used to generate most of the active nuclei that contain the oxygen atoms that are to 
be generated by microwaves to promote the linking reaction. 

It is also possible to use a "high-nucleus" temperature-control system provided with, e.g.. 
an infrared heat lamp. In this case, when the rate of temperature increase is too low. not only the 
surface but also the interior of the insulation film 704 is heated, whereby a linking reaction is 
caused in the interior of the insulation fihn 704. Linking in the interior of the insulation film 704 
is undesirable, since any tension in the insulation fihn 704 can be transmitted to the underlying 

conductors (703a to 703c). 

In regard to the specific heat capacity and heat conductance rate of the insulation fihn 704 
and the temperature dependency of the linking reaction, a heating rate of 1 0»C/min or more is 
required. The final temperature should preferably be about 450°C to 700°C. When the substrate 
has been heated to this final temperature, the temperature should preferably be directly at 450OC 
or slightly lower and maintained at this temperature, in order to avoid any deformation of the 

conductors (703a through 703c). 

The process conditions such as treatment temperature, gas pressure, gas fiow rate, 
discharge power, light intensity, wavelength of the light, treatment time, or rate of increase or 
decrease in the temperature in the above-mentioned treatments to raise the viscosity of the 
surface layer of the insulation fihn 704 can be modified, depending on various factors such as the 
starting material and the viscosity of the insulation fihn 704, the depth of the layer with increased 
viscosity, and the desired viscosity of the insulation fihn 704. It is also possible to combine a 

number of treatment processes. 

Although Figure 9 shows an example of various processes to deposit an insulation fihn 
and to increase the viscosity of the surface layer of the insulation fikn. a system that uses only a 
part of the design shown in Figure 9 can be used as required. For example, the region of the 
design that is adapted for use in increasing the viscosity of the surface layer of the insulation fihn 
is separated from the region that is adapted for use in the deposition step of the insulation fihn. 
and a system that comprises one of these regions can be used as required. 

In this example, a sihcon substrate is used, but other kinds of substrates, such as a GaAs 
substrate, a ZnSe substrate, or an SOI substrate could likewise be used instead of the silicon 
substrate. 
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Although the step of selective formation of a contact hole in the insulation fiUn 704 usmg 
a separate system has been perfonned, the sequence of steps, including the step of depo^Hng the 
i Jation fihn. the step of increasing the viscosity of the surface layer of the .nsulafon fibn, and 
the step of fonning a contact hole can be performed continuottsly, without a break m the vacuum 
state, in a suiuble system. This sequence of steps can be performed in the same vacntmt 

""'""if a process to increase the viscosity of the surface of the insulation fihn 704 with low 
viscosity and also the viscosity of the side-wall region of a toough-hole by inducing a hnkmg 
reaction at the surface of the insulation film and also at the side-wall region of dte through-hole 
is used, ti>en a deeper region of the insulation fihn 704 is also very viscous. 
tensions in the insulation fihn 704 to be transferred to the underlying inductors (703 and 703c). 

If it is desired to prevem the transfer of tensions firom the insulation fihn 704 to the 
underlying conductors (703a and 703c). the maxhnum fihn thickness, t^, of the msulatron 
fihn 704 should preferably be set so that flte inequality d™. £ 0.1 1™. is satisfied, where d^ 
denotes the maximum distance from the surface of the insulation fihn 704 or fern the stde wall 
Ofthethrough-hole706totheregionofhighviscosityoffl.einsulationfihn704^ 

™s maximum distance, "d^". from tire surface of the insulation fihn 704 or from the 

side wall of the titrough-hole 706 to the region of high viscosity 

be in regard to the minimum value required to prevent defonotation of dte msulatron fihn 704 
and any damage by the plasma and m regard to the value at which the effects for preventing the 
above-mentioned deformation and damage are sufficient, about 10 nm < d,..„ < OO nm_ 

AS a means of creating a surface layer with a lower viscosity on the msulation film (a first 
insulation fihn), a separate msulation fihn (a second insulation fihn) with a high vrscostty can be 
formed instead of increasing the viscosity of the s^face layer "^7" ™ . 

In this case, the film thickness of tire second msulation fihn rs not Imrrted by tire above- 
mentioned "d.^" but can be changed as required, depending on tire quality of the second 
insulation film and the layout of the semiconductor device. ,„„ „f,,,e first 

The second insulation fihn should preferably be fomred after the formation of the first 
insulation fihn and before the fomration of the tiirough-hole. The second insulation film can be 
frrift r tite step of fomring the throu^-hole, but in this case the second insulation fihn wrll 
Irbly also be formed at tire botiom of the through-hole. If the film thickness of the second 
Lulatton film that is formed at tire bottom surface of the through-hole rs large, a step of 
reopening the tiuough-hole may be required. „ rh. viscositv 

The step of forming the second insulation film witit a hrgher vrscostty Aran the vtscost^ 
of the first insulation fihn can be perfomred by using a CVD process, as is used m thrs example, 
Ler process conditions that make U possible to increase ti,e viscosity of the msulation fihn. 
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Specifically, the flow rate of oxygen gas is made smaller «ifl> respee. to flow ra^» of 
^ orgal'llane or .he discharge power for generating oxygen radicals is mcreased. w ereby 
17Z of poD^erizarion of fte polymerizar.on reaction product between the orga^c s.lane 

°T "lirrlnd — can .so be performed by „s.g .e 
tetraethoxyllane CTEOS)-o.one process or the polymerizadon process of a„ orgamc matenal to 

f„™ a P^^^;^- ,^„,,„„ ,„™.H„„ Of the insulation 

film Should preferably be performed continuously, without brealdng <»« ^ 
.ubsBate that carries the first insulation f hn is exposed to an au atmosphere drrec ^^after has 
r . „.i,.d the surface of the first insulation fitai, which still has a low viscosity. ,s 

Z nf the insulation fitei and for the conductors formed onto the first msulation fitoi. 

rr::^ step of fo^ms the second insulation film should P^-^^^--*-- 
after the formation of the first insulation film in the same vacuum container m ord« '° P 

of the insulafion film while it is being transferred and any adsorpUon of dust to the 

raise the viscosity of the surface layer of the first insulation fihn 
Onsulatl filTr; can be performed afier the formation of the first insulation fihn and before 

the step of forming the second insulation fitai. . , .• b,„ However the 

in this example, a CVD process can be used to form an msulation film. H-'^^ 
present inv.tion can also be used for another process for forming an ^^J^"" 

substrate. One goal of the present inven . .... insulation film while maintaining 
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above-mentioned examples. However, the present invention is also usable for a protective 

insulation film (passivation film). ^ • n,- 

If a large surface of the passivation film 805 of the present invention is arranged m the 
vicinity of the periphery of a bonding/connecting surface or in the vicinity of the penpheral 
circuit as shown in Figures 1 1 A and 1 IB, the blind connection column 806 should first be 
formed with fomiation of the conductor 803 through formation of the pattern from an alummum- 
alloy film. The passivation fihn 805 can be formed in the same way as the intermediate-layer 

insulation film 204. . 

The blind connection column 806 can be fomied using a fihn formed from an msulatmg 
material that is different from the above-mentioned silicon dioxide fihn 804, such as a plasma- 
CVD siUcon dioxide film or a silicon nitride fihn. If a fihn of these materials is used, the 
problem that the passivation fihn 805 may defomi because of pressure applied to ^-^-^'^^^ 
during a bonding step can be avoided. In Figures 11 A and 1 IB, reference number 801 denotes a 
silicon substrate, and reference number 807 a contact hole (through-hole). 

Ahnost the same effect can be obtained by thermal hardening of the surface of the 
passivation fihn 805 at a low temperature of 300oC or less instead of forming the blind 

connection column 806. 

As explained above, according to the present invention, it is possible to create an 
insulation fihn that can be embedded within a fine region, while its excellent shape is 

maintained. 

K 

— , Semiconductor device, characterized by a substrate 201 and at leas, one intennediate- 
layer msutation fihn 204 or one passivation-insulation fita, each of which is forced on |he 
sultrate 201 and contams silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, where the carbon content ts 

accord., to Claitn 1 . where the insulation «1. has a dielectric 
""'11!r!ico*c.or device according to Claim 2. where the insulation fihn has a dielectric 

""""s^r^l'Lor device accordtng .o one of C.aints 1 throu^ 3. wherein the insulation 
film has a backbone chain with s.n,cture selected from the group consisting of the foUowmg 
formulas 1 through 5: 

-{Si(R,)2-0-Si(R,)2-0-}„- 

where R, is C„H,„., (where n denotes a positive integer); 
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-{Si(R,)2-0-Si(R,)2-0-}„- 

where R, is -0-C„H,„., (where n denotes a positive integer); 

-{Si(R,R2)-0-Si(R,RrO-)}„- 
where R. is C„H.., (where n denotes a positive integer) and R, is C„H,^, (where m denotes a 

positive integer), where n differs from m; 

4 

-{Si(R,R2)-0-Si(R,R2-0-)}.- 

where R, is -0-C.H,„, (where n denotes a positive integer) and R^ is (where m 

denotes a positive integer), where n differs from m; and 

5 

-{Si(R,R:)-0-Si(R,R2-0-)}„- ... r^r^u nrP H 

where R, is -0-C„H2„., or C„H2„.. (where n is a positive integer); R2 is -0-C Jl2„.. or 
(where m is a positive integer), where n differs from m and where at least one of R, and R^ is 
connected by -O- with R, or R2 belonging to the other backbone chain. 

5 Semiconductor device according to one of Claims 1 through 4, wherein a comiection 
column consisting of a metallic material or an insulation material that is resistant with respect to 
deformation of the insulation layer is embedded in the insulation fihn. 

5 [sic- 6] Semiconductor device according to one of Claims 1 through 5. wherem a 
surface layer of the insulation film has a higher viscosity than the rest of the insulation film. 

• 7. Semiconductor device according to one of Claims 1 through 6, whereby the insulation 
film is inert and not capable ofreleasing water at a temperature below 650°C, 

8. Semiconductor device according to one of Claims 1 through 7, wherem the atomic 
ration of carbon to silicon in the insulation film is 1.0 to 3.0. 

9 Semiconductor device, characterized by a substrate 201 and at least either an 
intermediate-layer insulation film 204 or a passivation-insulation film each 
substrate 201 , including silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, and viscous at room temperature, 
whereby it has a viscosity of 1 00 cps to 300,000 cps at room temperature. 

10. Semiconductor device according to Claim 9. wherein the insulation fihn has a 
dielectric constant from 1.8 to 3.2. 

1 1 . Semiconductor device according to Claim 10, wherem the msulation fihn has a 

dielectric constant from 1.8 to 2.5. . • infi^r. 

,2 semiconductor device according .0 one of Claims 9 and 11, wherem fte msulat.on 
film has a backbone chain with a strucmre selected from the group consisting of the foUowmg 
formulas 1 through 5: 
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-{Si(R,)2-0-Si(Ri)rO-}n- 

where R, is C^^.., (where n denotes a positive integer); 

2 

-{Si(R,)2-0-Si(R,)2-0-}.- 

where R, is -0-C„H,„., (where n denotes a positive integer); 

3 

-{Si(R,R2)-0-Si(R,R2-0-)}n- , ^ , . ^ 

where R. is C^., (where n denotes a positive integer) and R2 is CJi.^. (where m denotes a 

positive integer), where n differs from m; 

4 

- {Si(R,R2)-0-Si(R,R2-0-)}n- 

where R, is -0-C„H2„., (where n denotes a positive integer) and R2 is -0-C ^^2™. (where m 
denotes a positive integer), where n differs from m; and 

5 

-{Si(R,R2)-0-Si(R,R2-0-)}n- . 
where R, is -0-C.Ha.. or C„H:.. (where n is a positive integer); R2 is -0-^"^-' °^ ^^^^^^ 
(where m is a positive integer), where n differs from m and where at least one of R. and R2 
comiected by -0- to R, or R2 belonging to the other backbone cham. 

13 Semiconductor device according to one of the Cldms 9 through 12, wherem 
connection column consisting of a metallic material or an insulation material that . resistant with 
resped to deformation of the insulation fibn is embedded in the insulation filin. 

14 Semiconductor device according to one of Claims 9 through 13, wherem a surface 
layer of the insulation fibn has a higher viscosity than the rest of the insulation film. 

15 Semiconductor device according to one of Claims 9 through 14, wherein the 
insulation film is inert and not capable of releasing water at a temperature below 650oC. 

1 6 sTmiconductor device according to one of Claims 9 through 15, wherem the atomic 

ratio of carbon to silicon is 1 .0 to 3 .0. ^i^^^r^t 
,7 Semiconductor device, comprising a semiconductor substrate that carnes an element, 
a flrs. insulation film formed on the semiconductor substrate, a number of conductors, 
whereby a. least one of the conductors is electdcally connected vi. a contact hole; a second 
L Won film formed onto the conductors and onto the first insulation film where conducto^ 
ZZ been formed and cont^dning siUcon, oxygen, carbon, and hydrogen, whe^by the cart>0„ 

content is not less than the silicon content; and . • , ♦ 

I third insulation fihn fonned onto the second insulation fibn and made of a matenal that 
differs from the material from which the second insulation film is made. 
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,8. Sem,co„duc.or device according .0 Claim 17, wherein fce insulation film has a 
''~rel:ir21 according .0 Clai. IS, where, .e insulation film has a 

"'=Ts— rde 1 accord-n, .0 one of Cla^s H though .9, where, .e 
insulation fihn has a backbone chain wim a strucmre selected 60m the group conststmg of the 

following formulas 1 through 5: 

1 

-{Si(R,)2-0-Si(R.)2-0-}n- 

where R. is C (where n denotes a positive integer); 

2 

-{Si(R,)rO-Si(R,)2-0-}„- 

where R. is -0-C A„„ (where n denotes a positive integer); 

3 

-{Si(R,R2)-0-Si(R,RrO-)}n- ^TjjePH Twhere m denotes a 

where R, is C A., (where n denotes a positive integer) and R. is C Ji... (where m 

positive integer), where n differs from m; 

" aenotes a positive integer, and is -O-C^., (where m 
denotes a positive integer), where n differs from m; and 

5 

^ ♦ D «rR heloneine to the Other backbone chain. 
^"■""fLi— ""^in^'oone W through 20 wherein a 

connecU n c^I consisting of a metallic material or an insulation materia, tha Us reststance 
:r to defo»a.ion Of «te .sulahon film is — :L a surface 

22. Semiconductor device according to one of Clamts " '^^'S^ ^ • 

,,er of the insulation filnt has a W^er vrs^si. ^ h^^ 

23 Semiconductor device according to one of Claims 17 through 22 « 

msulation fihn is inert and not capable of releasing water ^ ^^^^ » atomic 
24. Semiconductor device according to one of Claims 17 through 23, wne 

ratio of carbon to silicon is 1.0 to 3.0. 
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25 Semiconductor device according to one of Claims 17 through 24. wherein the second 
insulation film is viscous at room temperature, where it has a viscosity fi-om 100 to 300,000 cps 
at room temperature. 

26. Semiconductor device according to one of Claims 17 through 25, wherein a film 
thickness of the third insulation film formed on an upper surface of the second insulation film is 
thinner than the fihn thickness of the third insulation fihn, which is formed on the upper surface 
of the first insulation film, between the conductors. 

27. Semiconductor device according to one of Claims 17 through 26. wherein the first 
insulation fihn and the second insulation fihn are formed fi-om a silicon dioxide fihn. 

28. Semiconductor device, characterized by a semiconductor substrate; 
a first conducting fihn formed on the semiconductor substrate; 

an insulation fihn that is provided with a contact hole and formed m such a way that the 

first conducting fihn is covered; and 

a second conducting fihn formed onto the insulation fihn in such a way that it is in 
electrical contact with the first conducting fihn through the contact hole; 

wherein a region of the insulation fihn is arranged in the vicinity of a boundary surface 
between it and the second conducting fihn, without a region being provided at the contact hole, 
constituted in such a way that it has a viscosity of 10,000 cp or more and the rest of the insulation 
fihn without the region in the vicinity of the boundary surface between it and the second 
conducting fihn, constructed in such a way that it has a viscosity of not less than 10,000 cp. 

29 Semiconductor device according to Claim 28, wherein a region of the insulation fihn 
is arranged in the vicinity of a boundary surface between it and a region of the second conductmg 
fihn located at the side wall of the contact hole, constructed so that it has a viscosity of 10.000 cp 

or more. . . , „ 

30 Semiconductor device according to Claim 28 or 29. wherein a region of the insulation 

film is ananged in the vicinity of a boundary surface between it and the second conducting fihn 
located at a side wall of the contact hole, constituted so that the inequality d™, < 0.1 1™, is 
satisfied, where t^ denotes a maximum fihn thickness and d^ denotes a maximum distance 
from the boundary surface with the second conducting fihn to the region of the insulation fihn 
arranged in the vicinity ofthe intermediate surface. , . 

31 Semiconductor device according to Claim 28, wherein a region ofthe insulation film 
is arranged in the vicinity of a boundary surface between it and a region ofthe second conductmg 
fihn located at a side wall ofthe contact hole, constituted in such a way that the following 
inequality is satisfied: 10 mn < d_ < 100 nm, where d_ denotes the maximum distance from 
the boundary surface between it and the second conducting fihn to the region ofthe msulation 
fihn arranged in the vicinity of the boundary surface. 
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32 Process for producing a semiconductor device, including the following steps: 
forming a first insulation film on a semiconductor substrate that carries an element; 
forming a contact hole in the first insulation fihn; 

forming a number of conductors on the first insulation film, wherein at least one of the 
many conductors is in electrical contact with the element through the contact hole; 

forming a second insulation film on the first insulation film where the conductors have 
not been formed, in such a way that the space between the conductors is covered, and wherem 
the second insulation film contains silicon, oxygen, carbon, and hydrogen, whereby the carbon 
content is not less than the silicon content; 

and 

forming a third insulation film on the conductors and on the second insulation film, 
wherein the third insulation film is made of a material that differs from the material of which the 

second insulation film is made. 

33 Process according to Claim 32. wherein the step for forming the second insulation 
film is performed by a CVD process, wherein an organic silane and oxygen in an excited state 
are used as starting materials and a substrate temperature of -70»C to 50°C is set. 

34. Process for producing a semiconductor device, including the following steps: 

forming a conducting film on a substrate; 

fomiing an insulation film with a viscosity of less that 10.000 cp in order thereby to cover 

the first conducting film; 

perfomiing a viscosity-increasing treatment by means of which the viscosity of a surface 

layer 6f the insulation film is increased to not less than 10,000 cp; and 

forming a second conducting film on the insulation film in such a way that it is m 

electrical contact with the first conducting film. 

35 Process according to Claim 34, wherein the step of increasing the viscosity of a 
surface layer of the insulation fihn to not less than 10,000 cp is performed by treatmg the 
insulation film with a plasma of a gas that includes at least one molecule that contams oxygen. 

36 Process according to Claim 34. wherein the step of increasing the viscosity of a 
surface layer of the insulating film to not less than 10.000 cp is performed by treatmg the 
insulation film with a gas that contains oxygen radicals, ozone, or hydrogen radicals. 

37 Process according to Claim 34, wherein the step of increasing the viscosity of the 
surface layer of the insulation fihn to not less than 10,000 cp is performed by irradiatmg the 
insulation film with an infrared radiation source with a wavelength of 2.6 to 3.3 ^m. 

38 Process according to Claim 34. wherein the step of increasing the viscosity of a 
surface layer of an insulation film to not less than 10,000 cp is perfonned — ^ 
insulation fihn with an ultraviolet radiation source with a wavelength from 142 to 308 mn. 
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39 Process according to Claim 34, wherein the step of increasing the viscosity of a 
surface layer of the insulation fihn to not less than 10,000 cp is performed by treatmg the 
insulation fihn with microwaves in an atmosphere of a gas that includes at least one mol«:ule 
containing an oxygen atom, an atmosphere of an inert gas, or an atmosphere with reduced 

^'''''^40 Process according to Claim 34, wherein the step of increasing the viscosity of the 
surface layer of the insulation fihn to not less than 10,000 cp is performed by heatmg the 
substrate that carries the insulation film at a heating rate of lO^C/s and by maintaimng the 
heating temperature at 450°C or less. 

41 Process according to Claim 34. wherein the step of increasing the viscosity of a 
surface layer of the insulation fihn to not less than 10,000 cp is performed by heatmg the 
substrate that carries the insulation at a heating rate of lO^C/s, wherein the surface layer of the 
insulation fihn is heated to a temperature in the range from 450«'C to 700<'C. 

42. Process for fabricating a semiconductor device, including the followmg steps: 

forming a first conducting fihn onto a substrate; 

forming an insulation fihn with a viscosity of less than 10,000 cp. in order thereby to 

cover the first conducting fihn; 

fomung a second teulation film wim a viscosiv of not tes to .0.000 op o«o firs. 

insulation film; and . ..,.fv,at it ic 

forming a second conductmg fihn onto the second insulation film, m such a way that it is 

in electrical contact with the first conductmg fihn. 
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